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INTRODUCCIÓN  
 
Las señales siempre han sido acondicionadas con el fin de proporcionar la 
fiabilidad de interpretación y manipulación alcanzando un propósito único. 
Por ejemplo, gracias a la manipulación y a la interpretación que dan las 
señales de la naturaleza, se puede pronosticar si un día será nublado, 
caluroso, templado o con mucho frío. 
 
Sin embargo hay señales que provienen de diferentes sistemas en las cuales 
es muy difícil de interpretar o proporciona el mensaje de tal forma que la 
resolución  no es la adecuada para describir su información. Por lo tanto es 
necesario un tratamiento a base de electrónica para que la señal resulte 
favorable al momento de querer trabajar con ella. 
 
Este trabajo consiste en describir las señales que provienen de un 
acelerómetro MEMs usando los conceptos principales que han sido tomados 
de las materias impartidas en la carrera de Ingeniero Eléctrico- Electrónico. 
 
También este trabajo tiene como fin el dar la pauta a diferentes aplicaciones 
que se le pueden dar a este sistema, como por ejemplo, medir las 
inclinaciones causada por pendientes en cualquier tramo o hasta el hecho de 
detectar sismos que puedan ayudar a la población en general, añadiendo 
componentes para poder realizar sistemas más complejos. 
 
Por ese motivo, se acondiciona el sistema para poder interpretar la señal, 
eliminando otras señales que no estén dentro de nuestro interés y ajustando 
los valores para proporcionar  la mejor interpretación de nuestra señal. 
 
El acelerómetro que se usa para manipular su información es el ADXL330 
cuya ventaja es su costo en comparación de los demás acelerómetros que 
existen en el mercado. Dadas las características de valores iniciales que 
arroja el acelerómetro, es importante realizar este acondicionamiento por 
medio de electrónica fundamental para ajustar esos valores de salida, así 
como las fuentes de alimentación para que el dispositivo opere. Lo más 
importante es que podemos tener un instrumento que podría medir 
movimientos tanto estáticos como dinámicos. 
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CAPÍTULO 1- EL ACELERÓMETRO ADXL330 
 
1.1- DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
 
1.1.1 -PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL ACELERÓMETRO 
CAPACITIVO 
 
 
El principio físico de este microsistema es el efecto capacitivo por flexión de 
una viga, que tiene un espesor aproximado de 10 mµ  incrementando el área 
de gravedad lateral y la capacitancia de sensado. El espesor disminuye la 
sensibilidad a la aceleración, cuando los ejes están paralelos a la superficie 
de la tierra. 
 
En este tipo de acelerómetro existe un elemento que conecta una masa 
inercial en una viga conectada a dos placas que forman un capacitor. Una de 
las paredes está fija, la segunda pared está sujeta la masa. Cuando ocurre 
una aceleración la masa presiona a la placa  variando la distancia entre 
placas asignando un valor de voltaje que es proporcional a la aceleración. En 
la figura 1.1 se muestra el principio físico de este acelerómetro. [6] 
 
 
 

 
FIGURA 1.1- PRINCIPIO FÍSICO DEL ACELERÓMETRO CAPACITIVO 
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1.1.2-EL ADXL DE ANALOG DEVICES 
 
Los acelerómetros de esta familia pueden ser utilizados en una gran variedad 
de aplicaciones con aceleraciones de baja “g”, entre ellas se puede usar como 
sensor de inclinación u orientación, vibraciones, choques y detección de 
movimientos. 
 
Estos sensores están formados por una superficie micromecanizada (de buen 
funcionamiento y tamaño reducido), formado por un pequeño sensor de 
aceleración (aproximadamente de 1 2mm ) en un circuito integrado de silicio. 
 
Su tecnología se realiza utilizando los mismos pasos para hacer circuitos, 
maquinaria o cualquier otro tipo de objeto del que se precise un óptimo 
comportamiento y un mejor control. 
 
En estos sensores el límite de resolución viene delimitado por el ruido del 
ambiente y del propio acelerómetro. El nivel de ruido varía directamente con 
el ancho de banda utilizado. 
 
 
1.2-ACELERÓMETRO AXDL330 ANALOG DEVICES 
 
1.2.1-TEORÍA DE OPERACIÓN 
 
El ADXL330 es un sistema de triple eje que se utiliza para medir aceleración 
en un solo circuito integrado. Puede medir aceleraciones en el rango de g3± . 
Para cada eje un circuito de salida interno convierte la aceleración en una 
señal analógica en voltaje proporcional a la magnitud de la aceleración. El 
acelerómetro puede medir aceleraciones estáticas como la gravedad, 
permitiendo que sea utilizado como sensor de inclinación, también es usado 
en aplicaciones de aceleraciones dinámicas que resultan del movimiento, 
choques y vibraciones. En la figura 1.2 se muestra el diagrama de bloques de 
este dispositivo. 
 
Se puede seleccionar el ancho de banda del acelerómetro usando un 
capacitor YX CC ,  y zC  en los pines de salida outout YX ,  y outZ .Estas bandas se 

pueden seleccionar dependiendo de la aplicación. Con un rango de 0.5 Hz a 
1600 Hz para el eje X  e Y , para el eje Z el rango es de 0.5Hz a 550Hz. [6] 
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FIGURA 1.2- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ACELERÓMETRO ADXL330 

 
 
La deformación de la estructura se mide utilizando un capacitor diferencial 
que son dos placas fijas independientes y una placa adjunta a la masa de 
movimiento. Cuando la aceleración desvía la masa provoca un desequilibrio 
en el capacitor resultando en el sensor un voltaje cuya magnitud es 
proporcional a la aceleración. 
 
Mediante técnicas de demodulación que presenta en su interior este 
acelerómetro podemos rectificar la señal medida y determinar la dirección de 
la aceleración. 
 
La salida (una vez demodulada) es amplificada y extraída a través de una 
resistencia interna de 32 Ωk . 
 
En este punto es justo donde se puede fijar el valor del ancho de banda ( )BW  

para cada eje mediante un capacitor en las salidas OUTX , OUTY  y OUTZ . 

 

1.2.2- VOLTAJE DE ALIMENTACIÓN DEL ACELERÓMETRO 

 

El rango de alimentación SV  de este dispositivo es de 1.8V a 3.6V. Es 

recomendable añadir un capacitor DCC  al ADXL330 para reducir el ruido de la 

fuente de alimentación. Es necesario ya que el ruido de la fuente puede 

provocar errores en la medición de la aceleración en este dispositivo, el ruido 
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de la entrada del suministro  puede aparecer a la salida de este. Por lo tanto 

un valor aceptable de DCC  es de Fµ1.0 .Aunque se pueden seguir añadiendo 

en paralelo capacitores de mayor valor. 

Al ser una salida radiométrica tendremos que el valor de la tensión 

correspondiente a la salida para 0g es aproximado a 
2
SV

. Para 

VVS 6.3= tendremos un valor de corriente de Aµ375 . [6] 

 

1.2.3-ANCHO DE BANDA 

 

Para acondicionar el ancho de banda al ADXL330 dependiendo de la 

aplicación hay que añadir como se dijo anteriormente un capacitor a los pines 

de salida OUTX , OUTY  y OUTZ .Al tener este capacitor se tiene en la salida un 

filtro paso bajas, esto permite obtener el ancho de banda, reducir el aliasing 

y el ruido de la señal. El ancho de banda nos fija el valor de la resolución 

mínima de aceleración que pueda detectar el dispositivo. Se recomienda un 

mínimo de Fµ0047.0 . 

La expresión de ancho de banda es la siguiente: 

 

( )( )Ck
BW

Ω
=

322
1

π
                 (1.1) 

 

Si FCCC YX µ003.0=== . El valor máximo de ancho de banda para los ejes X  
e Y , es igual a kHz6.1 . 
 
El valor máximo de ancho de banda en el eje Z, si FCZ µ10= , será de 

HzBW 500= . [10] 
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A continuación se muestra en la tabla 1 los valores de capacitores para 
determinados anchos de banda. [6] 
 

 
TABLA 1.1- SELECCIÓN DE LOS CAPACITORES EN LOS EJES X, Y, Z 

 
 
1.2.4-PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO (SELF TEST) 
 
El pin ST sirve para realizar una prueba de funcionamiento del acelerómetro. 
Al conectar este pin a Vs, provoca una fuerza electrostática desplazando la 
masa en el acelerómetro. El movimiento resultante de la viga permite 
comprobar si el acelerómetro funciona. El cambio de esta prueba provoca 
una medición de -500mg que corresponde a -150mV para el eje X , 500mg 
correspondiente a 150 mV para el eje Y  y -200mg (o -60mV) para el eje 
Z .El pin ST puede dejarse en circuito abierto o conectado a común para 
condiciones de uso normal. No se debe exponer nunca el pin ST a voltajes 
superiores a Vs + 0,3 V. 
 
1.3- CARACTERÍSTICAS RUIDO / ANCHO DE BANDA 

 
Como se mencionó antes, en la última etapa del acelerómetro y con ayuda 
de un capacitor externo se determina el ancho de banda y se reduce el ruido 
para mejorar la resolución del acelerómetro. La resolución depende del filtro 
analógico formado por el capacitor y la resistencia interna de Ωk32  en las 
salidas OUTX , OUTY  y OUTZ . Se puede adicionar un nuevo filtro analógico para 

poder reducir aun más el ruido y mejorar la resolución. 
 
El ruido del ADXL330 tiene las característica de ruido blanco Gaussiano, es 
decir, es un ruido que presenta todas las frecuencias posibles y se describen 

en términos de 
Hz

gµ  (el ruido es proporcional a la raíz cuadrada del ancho 

de banda del acelerómetro). [10] 
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Se debe limitar el ancho de banda a la frecuencia mínima de aplicación para 
aumentar al máximo la resolución, así como el rango dinámico de la 
aceleración. Por lo tanto tenemos las siguientes expresiones. [10] 
 
Para los ejes X  e Y  los ruidos eficaces están determinados por: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅•

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= 2

1

2
1 )6.1(

)(

280,| BW
Hz

gCyCxRmsNoise µ rms              (1.2) 

 
Para el eje Z el ruido eficaz está determinado por: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅•

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
= 2

1

2
1 )6.1(

)(

350| BW
Hz

gCzRmsNoise µ rms                  (1.3) 

 

1.4-SENSIBILIDAD 

 

El ADXL330 se prueba y se especifica a Vs = 3 V; sin embargo,  

puede operar con Vs bajos como 1,8 V o tan alto como 3,6 V.  

El ADXL330 tiene una salida radiométrica, por lo tanto, la salida  

presenta una sensibilidad que varía proporcionalmente al voltaje de 

alimentación. Si VVs 6.3= , la sensibilidad de la salida es 

aproximada a 360 mV / g. Si VVs 2= , la salida tiene una sensibilidad 

aproximada a 195 mV / g.  

 

La salida del acelerómetro en 0g, también es radiométrico, por lo que 

nominalmente es igual a 
2
SV

 en todos los voltajes de alimentación. La 

densidad de ruido disminuye a medida que la tensión de alimentación 

aumenta. Esto se debe a que el factor de escala (mV/g) aumenta mientras 

que el ruido de tensión se mantiene constante. [10] 
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En VVs 6.3= , la densidad de ruido en el eje YX −  es de 230 Hzg /µ µ, 

mientras que en VVs 2= , la densidad de ruido en el eje YX − es de 350 

Hzg /µ µ. 

Al tener diferente voltaje de alimentación la prueba de funcionamiento puede 

presentar variaciones, ejemplo, si se alimenta con VVs 6.3= , el ADXL330 

presenta una salida aproximada de -275 mV para el eje X , +275 mV para el 

eje Y  y -100 mV para la eje Z .Si VVs 2= , la prueba de funcionamiento es 

aproximadamente de -60 mV para el eje X, +60 mV para el eje Y y -25 mV 

para la eje Z. Al disminuir el voltaje de alimentación, disminuye las salidas de 

la prueba de funcionamiento.  

 

La sensibilidad en condiciones normales es de ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
g

mV300  aproximadamente el 

10% respecto al voltaje de operación VVS 3= , su rango de sensibilidad va de 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
g

mV270  a ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
g

mV330 .El rango de temperatura de funcionamiento es de 25ºC a 

70ºC. 

La sensibilidad varía respecto a cambios de temperatura a razón de 0.015% 
por grado centígrado respecto a la temperatura ambiente (25ºC).Las 
siguientes gráficas ilustran este fenómeno en distintos ejes de movimiento.[6] 
 

 
FIGURA 1.3- SENSIBILIDAD RESPECTO A LA TEMPERATURA [6] 

 

Eje X 
Eje Y 
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A continuación se muestran diversas colocaciones del dispositivo con el fin de 

obtener los valores de cada una de las salidas en función de su posición. [6] 

 
FIGURA 1.4- SENSIBILIDAD DE LOS EJES DE ACELERACIÓN 

 
FIGURA 1.5- POSICIONES DEL ACELERÓMETRO Y SU SALIDA [6] 
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Para una colocación perpendicular a la gravedad se tendrá que los valores de 

salida en voltaje son aproximados a 
2

Vs
.Por ejemplo, para una aceleración de 

g0  a VVs 3= el voltaje de salida es V5.1  aproximadamente. [6] 

1.5- ESQUEMA DEL ADXL330 Y DIMENSIONES 

 

 
FIGURA 1.6- DISTRIBUCIÓN DE PINES DEL ADXL330 

 

 
FIGURA 1.7- DIMENSIONES DEL ADXL330 EN MILÍMETROS [6]

Voltaje de alimentación 1.8V a 3.6V 
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EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
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CAPÍTULO 2-EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
 
2.1- DEFINICIÓN DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
 
El término de amplificador operacional (operational amplifier o OA o op amp) 
fue asignado alrededor de 1940 para designar una clase de amplificadores 
que permiten realizar una serie de operaciones tales como suma, resta, 
multiplicación, integración, diferenciación, importantes dentro de la 
computación analógica de esa época. 
 
La aparición y desarrollo de la tecnología integrada, que permitía fabricar 
sobre un único substrato monolítico de silicio gran cantidad de dispositivos, 
dio lugar al surgimiento de amplificadores operacionales integrados que 
desembocaron en una revolución dentro de las aplicaciones analógicas. 
 
Los amplificadores basados en tecnología CMOS han surgido como parte de 
circuitos VLSI de mayor complejidad, aunque sus características eléctricas no 
pueden competir con los de la tecnología bipolar. Su campo de aplicación es 
más restrictivo pero su estructura sencilla y su relativa baja área de 
ocupación les hacen idóneos en aplicaciones donde no se necesitan altas 
prestaciones como son los circuitos de capacitor conmutado (switched-
capacitor). Combinando las ventajas de los dispositivos CMOS y bipolares, la 
tecnología Bi-CMOS permite el diseño de excelentes amplificadores 
operacionales. 

 
FIGURA 2.1- ETAPAS DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

 

Los amplificadores operacionales integrados están constituidos por muy 
diversas y complejas configuraciones que dependen de sus componentes y 
de la habilidad del diseñador a la hora de combinarlas. Tradicionalmente, un 
amplificador operacional está formado por cuatro bloques bien diferenciados 
conectados en cascada: amplificador diferencial de entrada, etapa 
amplificadora, adaptador, desplazamiento de nivel y etapa de salida. Estos  
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bloques están polarizados con fuentes de corrientes, circuitos estabilizadores, 
adaptadores y desplazadores de nivel. La figura 2.1 muestra a nivel de 
bloque la configuración de un OA. La etapa diferencial presenta las siguientes 
características: tiene dos entradas (inversora y no inversora), su relación de 
rechazo en modo común es muy alto, las señales van directamente acopladas 
a las entradas y presentan una deriva de tensión de salida muy pequeña. El 
amplificador intermedio proporciona la ganancia de tensión suplementaria. 
Suele ser un emisor común con carga activa y está acoplada al amplificador 
diferencial a través de un seguidor de un amplificador en colector común de 
muy alta impedancia de entrada para minimizar su efecto de carga. El 
adaptador permite acoplar la etapa intermedia con la etapa de salida que 
generalmente es una clase AB. [1] 
 

 
FIGURA 2.2a)- ESQUEMA DEL OPAM µA741 COMPLETO 

 
 
 
 
 
 

 
FIGURA 2.2b)- ESQUEMA DEL OPAM SIMPLIFICADO 
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La figura 2.2.a) describe el esquema del amplificador operacional UA741. 
Este amplificador mantiene la filosofía del diseño de circuitos integrados: 
gran número de transistores, pocas resistencias y un condensador para 
compensación interna. Es el resultado de la necesidad de fabricación de 
dispositivos integrados donde se combina área de silicio, sencillez de 
fabricación y calidad de los componentes. El 741 requiere dos tensiones de 
alimentación que normalmente son de ±15V. La figura 2.2.b) describe la 
versión simplificada con los elementos del circuito más importantes. En este 
circuito se observa la etapa diferencial constituida por los transistores Q1 y 
Q2, la etapa amplificadora intermedia por Q16, Q17 y Q23, y la etapa de 
salida push-pull por Q14 y Q20 también conocida como etapa de potencia. 
 
Es un amplificador de ganancia extraordinaria. Por ejemplo, el UA741 tiene 
una ganancia de 200,000 y el OP-77 (Precisión Monolithics) de 12,000,000. 
En la figura 2.3 se muestra el símbolo de un OA. Aunque no se indica 
explícitamente, los OA son alimentados con tensiones simétricas de valor 
±Vcc; recientemente han sido puestos en el mercado OA de polarización 
simple (single supply). Las entradas, identificadas por signos positivos y 
negativos, son denominadas entrada inversora y no inversora. Si 
denominamos pV  y nV   a las tensiones aplicadas a la entrada de un OA, se 

define la tensión de entrada en modo diferencial ( dV ) y modo común ( CV ) 

como: [11] 
 

npd VVV −= ………………………………………(2.1) 

2
np

C

VV
V

−
= ……………………………………. (2.2) 

 

 
FIGURA 2.3 – REPRESENTACIÓN DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL 

 
 
La tensión de salida se expresa como: 
 

CCdd VAVAV +=0 ………………………………. (2.3) 
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La dA , denominada ganancia en modo diferencial, viene reflejada en las 

hojas de características del OA como Large Signal Voltage Gain o Open Loop 
Voltage Gain. La CA , o ganancia en modo común no se indica directamente, 

sino a través del parámetro de relación de rechazo en modo común o CMRR 
(Common-Mode Rejection Ratio) definido como: 
 

C

d

A
A

CMRR =  o 
C

d

A
A

dBCMRR log20)( = ………………………………………. (2.4) 

 
El UA741 tiene un CMRR típico de 90dB. Fácilmente se demuestra que 
sustituyendo la ecuación 2.4 en 2.3 resulta: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

d

C
dd V

V
CMRR

VAV 110 ………………………………………………………… (2.5) 

 
 
2.2.- EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL 
 
Un OA ideal, indicado esquemáticamente en la figura 2.4, presenta las 
siguientes características: 
 

 
FIGURA 2.4- AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL 

 
1) Resistencia de entrada ∞ . 
 
2) Resistencia de salida 0. 
 
3) Ganancia en tensión en modo diferencial ∞ . 
 
4) Ganancia en tensión en modo común 0 (CMRR=∞ ). 
 
5) Corrientes de entrada nulas ( 0== np II ). 

 
6) Ancho de banda ∞ . 
 
7) Ausencia de desviación con la temperatura. 
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Las características 1) y 2) definen, desde el punto de vista de impedancias, a 
un amplificador de tensión ideal que no está afectado por el valor de la carga 
que se conecta a su salida. Por otra parte, las características 4) y 5) 
aplicadas a la ecuación (2.3) crean una indeterminación ya que al ser 

⇒∞=dA ddVAV =0  debería ser infinito. Sin embargo, esa indeterminación se 

resuelve cuando 0=dV ; el producto ddVA  da como resultado un valor finito. 
Por ello, la entrada del OA ideal tiene corrientes de entrada nulas ( 0== np II ) 

y verifica que np VV =  (en el caso de realimentación negativa); este modelo 

simplifica mucho el análisis de circuitos basados en el OA. El modelo del OA 
ideal solo es un concepto idealizado del OA real que sin embargo resulta muy 
práctico y se acerca con mucha exactitud al comportamiento real de estos 
circuitos. [11] 
 
 
2.3-  CONFIGURACIONES BÁSICAS DEL AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 
 
 
2.3.1-AMPLIFICADOR INVERSOR 
 
La ganancia en tensión del amplificador inversor (figura 2.5) se obtiene 
analizando el circuito y aplicando características del OA ideal. Si las 
corrientes a través de las líneas de entrada son nulas, se cumple: 
 
 

2

0

1 R
VV

R
VV nni −

=
−

………………………………… (2.6) 

 
En el OA ideal pn VV = . Pero en este caso 00 =⇒= np VV , y por ello, a este 

nodo se le denomina tierra virtual al tener una tensión de 0. Si 0=nV , 

sustituyendo en la ecuación 2.6 resulta que la ganancia vale: 
 
 

1

20

R
R

V
V

A
i

−== ………………………………….. (2.7) 
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FIGURA 2.5- AMPLIFICADOR INVERSOR 

 
 
El término inversor es debido al signo negativo de esta expresión que indica 
un desfase de 180° entre la entrada y salida. La impedancia de entrada de 
este circuito es 1R . [11] 
 
 
2.3.2-AMPLIFICADOR NO INVERSOR 
 
La ganancia en tensión del amplificador no inversor (figura 2.6) se resuelve 
de manera similar al caso anterior a partir de las siguientes ecuaciones: 
 

12

1

RR
RVn +

=                              ipn VVV == ………………………. (2.8) 

 
FIGURA 2.6- AMPLIFICADOR NO INVERSOR 

 
 
resultando que 
 

1

20 1
R
R

V
V

A
i

+== ………………………………………. (2.9) 

 
 
La impedancia de entrada es ∞ . 
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2.3.3-AMPLIFICADOR SEGUIDOR 
 
La configuración seguidor (figura 2.7) tiene una ganancia 1=VA , pero la 

impedancia de entrada y salida de este circuito valen idi RAZ ≅  y 
dA

R
Z 0

0 ≅ , 

siendo iR  y 0R  las impedancias de entrada y salida del OA. Por ejemplo, el 
UA741 tiene las siguientes características: 200000=dA , Ω= MRi 1  y Ω= 750R . 

Aplicando las anteriores relaciones, se obtiene que las impedancias de 
entrada y salida del seguidor valen Ω×= 10102iZ  y Ω×= −4

0 107.3Z . [11] 

 

 
FIGURA 2.7. AMPLIFICADOR SEGUIDOR 

 
2.4- OTRAS CONFIGURACIONES DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
 
2.4.1-AMPLIFICADOR SUMADOR  
 
El circuito mostrado en la figura 2.8, como su propio nombre indica, permite 
sumar algebraicamente varias señales analógicas. La tensión de salida se 
expresa en términos de la tensión de entrada como: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++++−= ∑

=

N

i i

i
f

n

n
f R

V
R

R
V

R
V

R
V

R
V

RV
13

3

2

2

1

1
0 ..... ………………………….. (2.10) 

 

 
FIGURA 2.8- AMPLIFICADOR SUMADOR 
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2.4.2-AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 
 
Analizando el circuito de la figura 2.9, fácilmente se obtiene la siguiente 
expresión: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

21

2
2

43

4

1

2
0 1 V

RR
R

V
RR

R
R
R

V ……………………………… (2.11) 

 

 
FIGURA 2.9- AMPLIFICADOR RESTADOR 

 
Si se verifica la siguiente relación entre las resistencias: 
 

1

2

3

4

R
R

R
R

= …………………………………………… (2.12) 

 
Se obtiene la expresión simplificada que indica el voltaje de salida es función 
de la diferencia de los voltajes de entrada: 
 

( )12
1

2
0 VV

R
R

V −= …………………………………. (2.13) 

 
2.4.3-AMPLIFICADOR INTEGRADOR Y DERIVADOR  
 
Un integrador se obtiene sustituyendo en la configuración inversora la 
resistencia de realimentación por un capacitor. La relación que existe entre la 
tensión y corriente a través de un capacitor es: 
 

dt
dVCI = ………………………………………….. (2.14) 
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FIGURA 2.10- AMPLIFICADOR INTEGRADOR 

 
Al aplicar esta ecuación al circuito de la figura 2.10 resulta que la tensión de 
salida es la integral de una señal analógica a la entrada: 
 

( ) CdttV
RC

V i +−= ∫
1

0 ……………………………. (2.15) 

 
Donde C depende de la carga inicial del capacitor. El circuito dual mostrado 
en la figura 2.11 implementa la ecuación diferencial. 
 
 

dt
dV

RCV i−=0   ……………………………………  (2.16) 

 
FIGURA 2.11- AMPLIFICADOR DERIVADOR 

 

2.4.4-AMPLIFICADOR LOGARÍTMICO Y ANTILOGARITMO  
 
Un amplificador inversor cuya resistencia de realimentación es sustituida por 
un diodo, tal como se muestra en la figura 2.12a), se comporta como un 
circuito cuya salida es proporcional al logaritmo de la tensión de entrada. 
Esta relación se obtiene a partir de la característica tensión corriente del 
diodo que aplicado a este circuito es: 
 
 

 
………………………… (2.17) 

 
 
 



CAPÍTULO 2- EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
 

 
26 

 

 
En el caso de que 1/0 >>− TnVV  , el 1 es despreciable frente al término 
exponencial. Y como RIV Di = , la relación logarítmica buscada es: 

 

CteVnV
RI
V

nVV iT
S

i
T −−=−= lnln0 …………………..  (2.18) 

 
La figura 2.12b) describe la versión del amplificador logarítmico basado en un 
transistor bipolar NPN. La versión dual de estos circuitos se indica en las 
figuras 2.13a) y 2.13b). Fácilmente se comprueba que la expresión de este 
amplificador exponencial es: [11] 
 

………………………………..  (2.19) 
 

      
a) b) 

FIGURA 2.12-AMPLIFICADOR LOGARÍTMICO a) BASADO EN DIODO, b) BASADO EN UN TRANSISTOR BIPOLAR 

     
a) b) 
 

FIGURA 2.13- AMPLIFICADOR EXPONENCIAL- a) BASADO EN DIODO, b) BASADO EN UN TBJ 

 
 
2.5.- LIMITACIONES DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
 
El OA real tiene algunas limitaciones y especificaciones que pueden ser 
importantes en algunas aplicaciones. En este apartado se presentan las 
especificaciones más importantes en dominio DC, transitorio y frecuencia 
propias de cualquier OA. [11] 
 
 
 

( )TiS nVVxpIV Re0 −=



CAPÍTULO 2- EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
 

 
27 

 

 
2.5.1 -VOLTAJES Y CORRIENTES DE OFFSET 
 
Un OA debe tener 0V a su salida cuando la entrada vale 0V. Sin embargo, en 
amplificadores reales no es cierto y aparecen voltajes de salida indeseables 
del orden de decenas a centenas de mV en ausencia de señal de entrada. 
Este efecto es debido a las corrientes de entrada y disimetrías de la etapa 
diferencial. El modelo de este comportamiento se realiza a través de los 
siguientes parámetros: tensión off-set de entrada o Vos  (input offset 
voltage), corriente offset de entrada BI  (input offset current) y corriente de 
polarización de entrada OSI  (input bias current). Para el OA 741, estos 
parámetros valen Vos = mV1 , nAIos 20=  e nAI B 80= . En la figura 2.14 se indica 
el modelo utilizado para caracterizar estos parámetros. La OSI  e BI se definen 

a partir de las corrientes de entrada del OA como: 
 

np IIIos −=   e 
2

np
B

II
I

+
=  ………………………… (2.20) 

 
Existen versiones de OA que reducen al mínimo estos parámetros aunque a 
veces implique degradar otros aspectos de ejecución y encarecer su precio. 
Por ejemplo, la utilización de transistores superbeta en la etapa diferencial de 
entrada permiten obtener o lograr que nAIos 52.1= y nAI B 2.0=  en el LM308 y 
LM312 (National Semiconductor); el OP-08 (Precisión Monolithics) consigue 
una nAIos 08.0= y una nAIos 1= . La técnica de cancelación de BI  se aplica al 
LT1008 (Linear Technology) para lograr que pAIos 30=  e pAI B 30±= .Los 
amplificadores operacionales cuya entrada diferencial esté constituido por 
transistores JFET tienen valores de pAIos 3=  e  pAI B 30±=  como el LF355 
(National Semiconductor) y llegar incluso a valores por debajo de fA100  como 
en AD549 (Analog Devices) y OPA-128 (Burr-Brown). Similares valores se 
obtienen para tecnologías Bi-MOS y CMOS. Por ejemplo, el CAS 130 de RCA 
en BiMOS ( pAIos 1.0=  e pAI B 2±= ) y la serie ICL761 de Intersil en CMOS 
( pAIos 5.0=  e pAI B 1±= ) son claros ejemplos. El OP-27 (Precision Monolithics) 
está diseñado para tener una baja ( )AVos µ10 . 
 
Las técnicas más utilizadas para la cancelación de estos parámetros se basan 
en aplicar una tensión de entrada determinada y ajustable a través de un 
potenciómetro externo conectado a la alimentación del OA que permite poner 
la salida en cero, en ausencia de señal y anular los efectos de offset. En 
algunos casos, como sucede en el 741, se utilizan dos salidas externas 
etiquetadas como offset null en donde se conecta un potenciómetro que 
permite la eliminación del offset (figura 2.15). [11] 
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FIGURA 2.14- MODELO DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL CON CORRIENTES Y VOLTAJES DE OFFSET 

 
FIGURA 2.15- CORRECCIÓN EXTERNA EN EL OA741 PARA ANULAR EFECTOS DE OFFSET 

 
2.5.2 -PARÁMETROS DE FRECUENCIA 
 
Los OA son diseñados para tener alta ganancia con un ancho de banda 
elevado, características que les hacen ser inestables con tendencia a la 
oscilación. Para asegurar estabilidad en su operación es preciso utilizar 
técnicas de compensación internas y/o externas que limitan su operación. El 
ejemplo más típico se encuentra en el 741 con un capacitor interno de 3pF 
que introduce una frecuencia de corte superior ( fc ) de 5Hz como se observa 
en la figura 2.16. A la frecuencia en la cual la ganancia es la unidad se 
denomina ancho de banda de ganancia unitaria o 1f . Una relación importante 
que verifica el OA es: 
 

1ffAfA COL =⋅=⋅    ……………………………….. (2.21) 

 
FIGURA 2.16- RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
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Esta ecuación demuestra que a la frecuencia de ganancia unidad también 
puede ser denominada producto ganancia-ancho de banda del OA. La 
relación 2.21 indica que el ancho de banda aumenta en la misma proporción 
que disminuye su ganancia, siendo el producto de ambas una constante que 
corresponde con la frecuencia 1f .En la configuración inversora y no inversora 
de las figuras 2.5 y 2.6, se demuestra que la frecuencia de corte fc  superior 
de estos amplificadores vale: 
 

1

2

1

1
R
R

ffC

+
=    …………………………………. (2.22) 

 
2.5.3 -SLEW-RATE 
 
Otro parámetro que refleja la capacidad del OA para manejar señales 
variables en el tiempo es el slew-rate (SR) definido como la máxima 
variación de la tensión de salida con el tiempo que puede proporcionar la 
etapa de salida del OA; se mide en s

V
µ  y se expresa como: 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

∆
∆

= s
V

t
V

SR µ
0  …………………………… (2.23) 

 
FIGURA 2.17- EFECTO DE LA DISTORSIÓN DEBIDA AL SR EN UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

 
El SR del OA 741 vale ( )sV µ5.0 . Al intentar variar la tensión de salida con un 
valor mayor que el SR se producirá una distorsión o recorte de esa señal y el 
OA perdería sus características lineales. En la figura 2.17 se indica la 
distorsión típica que aparece cuando se ha superado largamente el SR. En 
vez de obtener una onda senoidal se produce una especie de onda triangular 
cuya pendiente es efectivamente el valor de SR. Es importante determinar 
las condiciones a las cuales aparece el SR. Para ello, se supone una salida 
senoidal del OA de la forma: 
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( )ftsenVV A π20 = ………………………. (2.24) 

 
La pendiente de 0V  se determina derivando la ecuación (2.24). 

 

( )ftfV
dt

dV
A ππ 2cos20 =   …………….. (2.25) 

 
El valor máximo de esta pendiente se producirá cuando el ( ) 12cos =ftπ , 
resultando lo siguiente: 
 
 

fV
dt

dV
A

MÁX

π20 = ………………………. (2.26) 

 
 
Esta pendiente no solo depende de la frecuencia de la señal sino de la 
amplitud de la tensión de salida. 
Solamente habrá distorsión a la salida cuando se verifique que SRftVA >π2 . La 
distorsión aparecerá en primer lugar por el paso por 0  de la señal senoidal y 
es prácticamente imperceptible. Si SRftVA >>>>π2 , entonces la distorsión es 
muy grande respondiendo el OA con una señal similar a la indicada en la 
figura 2.17. [1] 
 
La máxima frecuencia MÁXf  con que puede operar un OA no depende 

solamente del ancho de banda ( Cf ), sino que puede estar limitada por el SR. 

Para determinar esa frecuencia, se resuelven las siguientes desigualdades: 
 
 

CMÁX
A

C ff
V

SRf =⇒≤
π2

 (limita el ancho de banda) ………….. (2.27) 

 
 

ππ 22 A
MÁX

A
C V

SRf
V

SRf =⇒>  ( limita el SR) ………………………….. (2.28) 
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2.5.4- OTROS PÁRAMETROS 
 
Rango de tensión de entrada o input voltage range. Máxima diferencia de 
tensión a la entrada del OA. El OA UA741 tiene un rango de entrada de ± 
13V. 
 
Máxima variación de rango de voltaje de salida o maximun peak output 
voltage swing. Indica para una alimentación de ±15V, el valor de tensión 
más alta que se puede esperar a la salida del OA. El OA 741 es de ±14 V. 
 
Resistencia y capacitancia de entrada o input resistence and capacitance. 
Resistencia y capacitancia equivalente en lazo abierto vista a través de los 
terminales de entrada. Para el OA 741 es de ΩM2  y pF4.1 , respectivamente. 
 
Resistencia de salida u output resistence. El OA 741 tiene una resistencia de 
salida de Ω75 . 
 
Consumo de potencia o total power dissipation. Consumo de potencia de DC 
en ausencia de señal y para una tensión de alimentación de +15V. El OA 741 
es de 50mW. 
 
Máxima corriente de salida u output short circuit current. Corriente máxima 
de salida limitada por el circuito de protección. El OA 741 tiene 25mA. 
 
Variación máxima de la tensión de salida u output voltage swing. Es la 
amplitud pico-pico máxima que se puede conseguir sin que se produzca 
recorte. El OA 741 es de ±13 a ±14 V para Vcc=±15 V. [11]
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CAPÍTULO 3-FILTROS ACTIVOS 
 
Los filtros activos son circuitos formados por resistencias, capacitores y 
amplificadores, en general amplificadores operacionales que permiten que 
solo ciertas frecuencias seleccionadas pasen desde la entrada a la salida del 
filtro. 
 
Estos circuitos se usan para aumentar o atenuar ciertas frecuencias en 
circuitos de audio, generadores electrónicos de música, instrumentos 
sísmicos, circuitos de comunicaciones y en laboratorios de investigación para 
estudiar las componentes de frecuencias de señales tan diversas como ondas 
cerebrales y vibraciones mecánicas. Los filtros activos se usan en casi todas 
las áreas de la electrónica, por tanto, merecen gran atención. 
 
3.1- DEFINICIÓN BÁSICA DE UN FILTRO 
 
Un filtro, sea activo o pasivo (o que no contiene amplificadores), permite que 
una cierta porción de espectro de frecuencias pase por su salida. El filtro se 
clasifica de acuerdo con la porción del espectro de frecuencias que deja 
pasar. 
 
Los filtros paso-bajas dejan pasar frecuencias desde DC hasta alguna 
frecuencia de corte seleccionada Cω  y atenúan todas las frecuencias de 

Cωω > , como se indica en la figura 3.1. Al rango de frecuencias de cero a Cω  
se le llama banda de paso. A la gama de frecuencias superiores a bω  se le 
llama banda de bloqueo. A la gama de frecuencias de Cω  a bω  se le llama 

región de transición. La proporción en la que varía la atenuación en la región 
de transición  es una característica importante del filtro. La frecuencia a la 
cual el voltaje de salida del filtro cae a un valor de 0.707 de su valor de la 
banda de paso (o sea que ha disminuido en 3 dB) es la frecuencia de corte,  

Cω . La frecuencia a la cual el voltaje de salida está 3 dB arriba del valor de la 
banda de bloqueo es bω . [2] 

 

 
FIGURA 3.1- FILTRO PASO BAJAS 
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El filtro paso-altas atenúa todas las frecuencias hasta Cω  y deja pasar todas 
las frecuencias superiores a Cω  hasta el límite de frecuencias del filtro paso-

altas como se muestra en la figura 3.2. 
 

 
FIGURA 3.2- FILTRO PASO ALTAS 

 
 

Un filtro paso-banda , deja pasar todas las frecuencias entre una frecuencia 
inferior de corte, 1ω  y una frecuencia superior de corte, 2ω . Todas las 
frecuencias inferiores a 1ω  y superiores a 2ω  son atenuadas. Las gamas de 

frecuencias de '
1ω  a 1ω  y de '

2ω  a 2ω  son las regiones de transición. La 
frecuencia central oω  se considera como la media geométrica de 1ω  y 2ω y  se 

encuentra a partir de la siguiente ecuación: 
 

210 ωωω = ……………………(3.1) 

En la figura 3.3 se muestra este filtro. 
 

 
FIGURA 3.3- FILTRO PASO BANDA 
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Un filtro supresor de banda atenúa todas las frecuencias entre 1ω  y 2ω  y deja 
pasar a todas las demás. Como se muestra en la figura 3.4. A un filtro 
rechazo de banda con una banda angosta de frecuencias atenuadas se le 
llama filtro de ranura. Los filtros de rechazo de banda son útiles para eliminar 
frecuencias indeseables, como las de 60 Hz , en los sistemas de audio. [1] 

 
FIGURA 3.4- FILTRO SUPRESOR DE BANDA 

 
3.2-POLOS Y RESPUESTA EN FRECUENCIA 
 
La palabra polo se refiere a una gráfica de las matemáticas usada para 
derivar las ecuaciones que se aplica para calcular las respuestas de los filtros 
activos. Para todo propósito práctico, un polo se refiere a la proporción en 
que varia la atenuación en la región de transición por causa de cada red RC 
utilizada para determinar la respuesta en frecuencia del filtro. Cada polo (red 
RC utilizada en el filtro) aporta aproximadamente octava

dB6  a la variación de 

la atenuación de filtro activo en su región de transición. 
 
El orden del filtro indica simplemente el número de sus polos. Por ejemplo un 
filtro paso-bajas de segundo orden es un filtro paso-bajas de dos polos y 
tiene una variación de 12 dB/octava en la región de transición. Un filtro de 
sexto orden tiene seis polos y su variación de atenuación en la región de 
transición es de 36 dB/octava. 
 
Los filtros de orden bajo pueden conectarse en cascada para formar filtros de 
orden más alto. Pueden conectarse en cascada tres filtros de segundo orden 
para hacer un filtro de sexto orden. 
 
Con los circuitos que se describen se obtiene el par de polo sencillo o el de 
polo complejo conjugado. Este procedimiento permite un fácil diseño y 
sintonización de un filtro complejo, lo que es una cuestión importante, 
reduciendo la iteración entre los elementos. 
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Las funciones de red que más interesan son la magnitud, fase y retraso de 
grupo. Los parámetros de red importantes son: la frecuencia de corte y la 
ganancia de paso de banda. [5] 
 
3.2.1-FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE FILTROS IDEALES 
 
 
3.2.1.1-FILTRO PASO BAJAS 
 
Permite el paso de las frecuencias menores que cierta frecuencia Cω , 

denominada frecuencia de corte (o frecuencia superior de corte) y bloquea 
las mayores. [2] 
 
 
Polo Sencillo. La función de transferencia de un filtro paso bajas está dada 
por la siguiente expresión. 
 

O

OO

s
H

sH
ω
ω

+
=)( ……………….. (3.2) 

 
La magnitud de la función de transferencia es: 
 

2
1

22

22

)( ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

O

OOH
jH

ωω
ω

ω ……………. (3.3) 

 
La fase es:  
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0

arctan)(
ω
ωωφ …………… (3.4) 

 
Y el retraso de grupo es:  

 

( )
0

2cos)(
ω

φ
ω
ωφωτ =−=

d
d

………… (3.5) 

 
Par de polos conjugados complejos. La función de transferencia, 
magnitud y fase de un filtro paso bajas de par de polos conjugados 
complejos es: 
 



CAPÍTULO 3- FILTROS ACTIVOS 
 

 
39 

 

2
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2
00)(
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ss
H

sH ……………… (3.6) 
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⎝

⎛
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⎛
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421cot421cot α
ω
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α
α

ω
ω

α
ωφ anaranar ……… (3.8) 

Nótese que usualmente 2α  nunca es mayor de 4. Si es así, los polos ya no 

serán complejos. La calidad (Q) de un par de polos complejos es igual a 
α
1

. 

 
El retraso de grupo para un par de polos complejos conjugados es: 
 

( ) ( )
ω
φ

αω
φωτ

2
22

0

2 sensen
−= ………………… (3.9) 

 
En la figura 3.5 se ve la respuesta del filtro paso bajas. 
 

 
 

FIGURA 3.5- MAGNITUD, FASE Y RETRASO DE GRUPO DE UNA RESPUESTA PASO BAJAS [14] 
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3.2.1.2-FILTRO PASO ALTAS 
 
Permite el paso de las frecuencias mayores que cierta frecuencia Cω , también 

denominada frecuencia de corte (o frecuencia inferior de corte), y bloquea las 
menores. [2] 
 
FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA FILTRO PASO ALTAS 
 
La función de transferencia de un filtro paso altas de polos sencillos y las 
funciones de magnitud, fase y de retraso son: 
 
 

 
…………………. (3.10) 
 
 
………………….. (3.11) 
 
 
………………… (3.12) 
 
 
 
………………… (3.13) 
 
 

Par de polos conjugados complejos. La función de trasferencia de un 
filtro paso altas de par de polos conjugados complejos y las funciones de 
magnitud, de fase y de retraso son: 
 
 

2
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( ) ( )
ω
φ

αω
φωτ

2
22

0

2 sensen
−= ……………………………… (3.17) 

 
 
En la figura 3.6 se tiene la respuesta del filtro paso altas. 

 
 

FIGURA 3.6- MAGNITUD, FASE Y RETRASO DE GRUPO DE UNA RESPUESTA PASO ALTAS [14] 

 
 
3.2.1.3-FILTRO PASO BANDA 
 
FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE UN FILTRO PASO BANDA 
 
Permite el paso de las frecuencias comprendidas entre dos frecuencias 1ω  y 

2ω , ( )21 ωω 〈 , denominadas frecuencia inferior de corte y frecuencia superior de 
corte, bloqueando las restantes. 
 
Par de polos conjugados complejos. La función de transferencia de un 
filtro paso banda de par de polos conjugados complejos es: 
 
 

2
00

2
00)(
ωαω

αω
++

=
ss

sH
sH ……………… (3.18) 
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Donde 
Q
1

=α             y            
12

0

12

0

ff
f

Q
−

=
−

=
ωω

ω
…………. (3.19) 

 
Donde 2f  y 1f  son las frecuencias donde la magnitud del filtro es -3dB de 0H . 
La ganancia de paso de banda que ocurre a 00 2 fπω = .La función de 

transferencia en dominio de la frecuencia es: 

⎟
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=

ω
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ω
ω
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)(
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Así las funciones de magnitud, fase y retraso son: 
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( )
ω
φ

ω
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2
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0
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+= ……………… (3.23) 

 
En la figura 3.7 se presenta la respuesta del filtro paso banda. [14] 

 
 

FIGURA 3.7- MAGNITUD, FASE Y RETRASO DE GRUPO DE UNA RESPUESTA PASO BANDA [14] 
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3.3-CONFIGURACIONES DE FILTROS ACTIVOS 
 
El amplificador operacional ha demostrado ser un dispositivo activo 
extremadamente útil en la realización de redes activas RC . Los 
amplificadores operacionales  tienen una elevada impedancia de entrada, 
ganancia de anillo abierto y bajo costo. 
 
El amplificador operacional en conjunto con las redes activas permiten 
obtener polos conjugados complejos que se ubican en el semiplano izquierdo, 
usando solamente resistencias y capacitores, aun en frecuencias tan bajas 
como Hz310− . Una ventaja es el aislamiento que proporcionan las bajas 
impedancias a la salida, de manera que se puede tener una conexión en 
cascada entre varias etapas de filtro y puedan sintonizarse 
independientemente con la mínima interacción. 
 
Los filtros pasivos están formados por inductores, capacitores y resistencias. 
En el rango de frecuencias en la cual los filtros activos  son útiles, la mayoría 
de los filtros pasivos requieren inductores grandes, pesados, costosos y 
atenúan frecuencias de la banda de paso. Los inductores que se usan en los 
filtros pasivos tienen resistencias a causa del arrollamiento o devanado, 
pérdidas en el núcleo y capacitancia entre espiras, de manera que no se 
comportan de manera ideal. 
 
Las ventajas de los filtros activos respecto a los filtros pasivos son las 
siguientes: 
 
1-Utilizan resistencias y capacitores que se comportan más idealmente que 
los inductores. 
2-Son relativamente baratos. 
3-Pueden dar ganancia en la banda de paso y rara vez tienen pérdidas 
severas como los filtros pasivos. 
4-El empleo de los amplificadores operacionales en los filtros activos 
proporciona separación entre la entrada y la salida. Esto permite que los 
filtros activos puedan conectarse fácilmente en cascada a fin de obtener un 
mejor funcionamiento. 
5- Los filtros activos son relativamente fáciles de alinear. 
6-Se pueden construir filtros de muy baja frecuencia usando componentes de 
poco valor. 
7-Los filtros activos son pequeños y ligeros. 
 
Los filtros activos tienen algunas desventajas. Requieren una fuente de 
voltaje y su frecuencia máxima está limitada a la frecuencia más alta  de 
operación del amplificador operacional. Esto limita a los filtros a pocos 
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megahertz a lo mucho. A medida que los fabricantes mejoren la respuesta de 
frecuencia de los amplificadores operacionales se ampliará el límite superior 
de frecuencia de los filtros activos. [14] 
 
3.3.1-DEFINICIONES 
 
3.3.1.1-FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO 
 
El factor de amortiguamiento,α , determina la forma de la región de 
transición y el exceso de la respuesta de banda de paso cerca de la región de 
transición. Por tanto determina la forma de la respuesta del filtro y el tipo del 
filtro. Un filtro Butterworth de segundo orden tendrá un factor de 
amortiguamiento (α ) de 1.414; un Chebyshev de segundo orden con 
ondulación de 3dB tendrá un .766.0=α  
 
Un filtro Bessel, un Butterworth y un Chebyshev podrían tener el mismo 
diagrama, que solo difiera en los valores de los componentes. 
 
El factor de amortiguamiento determina la respuesta del filtro. En la figura 
3.8 se muestran varias respuestas de filtros paso-bajas con distintos factores 
de amortiguamiento. [2] 
 
 

 
FIGURA 3.8- RESPUESTA DEL FILTRO A DIFERENTES VALORES DEL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO 
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3.3.1.2-FACTOR DE CALIDAD 
 
La Q es la relación entre la frecuencia central de paso-banda y las 
frecuencias en 3 dB en un circuito paso banda, como se muestra en la figura 
3.9. [1] 
 

 
3.9-FACTOR DE CALIDAD 

Donde 
 

== 21ωωωO frecuencia central 
=1ω frecuencia de corte inferior de 3dB 
=2ω frecuencia de corte superior de 3 dB. 

 
En el caso de los filtros activos. [1] 
 

α
1=Q ……………… (3.24) 

 
3.3.1.3-GANANCIA 
 
La ganancia del filtro activo se le denomina ganancia de banda de paso. [1] 
 
 

ENT

SAL
p V

V
A = ……………. (3.25) 
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3.3.1.4-SENSIBILIDAD 
 
La sensibilidad es la proporción en la que varía un parámetro del filtro 
conforme varía otro parámetro. Por ejemplo: 

5.0
1

−=O
RS ω  

 
Donde 
 OO fπω 2=  

11 RR =  del filtro activo 
 
Indica que Oω disminuye en 0.5 % si 1R  se aumenta en 1 %. 

 
3.3.2-TIPOS DE RESPUESTA DEL FILTRO 
 
3.3.2.1-EL BUTTERWORTH 
 
La respuesta de un filtro Butterworth es muy plana en la banda de paso. Se 
dice que la respuesta es máximamente plana. La variación de atenuación de 
un filtro Butterworth en la región de transición es de 6 dB/octava por cada 
polo; de manera que un Butterworth de octavo orden tendrá una variación de 
atenuación de 48 dB/octava en la región de transición. 
 
La respuesta de fase de un filtro Butterworth no es lineal: Dicho de otro 
modo, el tiempo necesario para que una señal se propague a través del filtro, 
no es lineal con la frecuencia. Por tanto, una respuesta de escalón o pulso 
aplicado a un filtro Butterworth provocará un exceso en la salida. Este filtro 
se usa cuando todas las frecuencias de la banda de paso deben tener la 
misma ganancia. La figura siguiente 3.10 muestra la respuesta de un filtro 
Butterworth paso bajas. [5] 

 
FIGURA 3.10- RESPUESTA EN MAGNITUD DE UN FILTRO BUTTERWORTH 
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3.3.2.2- EL CHEBYSHEV 
 
Un filtro Chebyshev tendrá ondulaciones en la banda de paso, pero no en la 
banda de bloqueo. Mientras más alto sea el orden del filtro, más 
ondulaciones aparecerán en la banda de paso. La amplitud de la ondulación 
puede establecerse en el filtro al diseñarlo y casualmente se fija a 0.5 dB, 
1dB, 2dB ó 3dB. Mientras más ondulación se permita, más ondulación se 
obtendrá en la zona de transición.  
 
El filtro Chebyshev tiene una variación de atenuación en la región de 
transición (TRA) de más de 6 dB/octava por cada polo. Es muy útil cuando la 
atenuación en la región de transición debe ser muy rápida.  
Las ondulaciones en la banda de paso son la desventaja que se tiene en la 
región de transición. La variación de atenuación en un filtro Chebyshev en 
dicha región es: 

( )
0

log2016log20
ω
ωε +−+= nTRA ………………….. (3.26) 

Donde 
 
=n orden del filtro 

 
=ε una constante ,entre 1 y 0, que determina la ondulación del filtro 

 
Ondulación de 0.5 dB, =ε 0.3493 
 
Ondulación de 3dB, =ε 0.9976 
 
Es mayor que la respuesta de un Butterworth en la región de transición por 
un factor de 20 logε ( )16 −+ n : Los filtros Chebyshev pueden tener menos 
polos que los Butterworth y ser menos complejos, para una cantidad 
determinada de variación de la atenuación en la región de transición, si la 
respuesta de amplitud en la banda de paso no tiene que ser constante.  
 
El retraso de fase de los filtros Chebyshev es menos lineal que el de los filtros 
Butterworth. Mientras más alto sea el orden de un filtro Chebyshev y más 
ondulación tenga, menos lineal será su retraso de fase. Por lo tanto más 
excesos tendrá con entradas escalón y de pulso. En la figura 3.11 se muestra 
la respuesta de un filtro Chebyshev paso bajas, para filtros de diversos 
órdenes. Observe que la respuesta máxima no es en la frecuencia de corte y 
varía con la ondulación. La frecuencia máxima Pf , se relaciona con la 
frecuencia de corte 0f  por: [5] 
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2
1

2

0
α

−= ff P  con un filtro paso bajas……………. (3.27) 

 

2
1

2
0

α
−

= ff P   con un filtro paso altas…………. (3.28) 

 
Donde =α factor de amortiguamiento y fπω 2= . 

 
FIGURA 3.11- FILTRO CHEBYSHEV 

 
 
3.3.2.3- EL BESSEL 
 
A los filtros Bessel se les llama filtros de fase lineal o de retraso lineal en el 
tiempo. El retraso de fase de una señal, de la entrada a la salida, aumenta 
linealmente con la frecuencia. Por tanto, los filtros Bessel casi no tienen 
exceso con una entrada de respuesta en escalón. Esta característica hace que 
sean los mejores para filtrar ondas rectangulares sin alterar la forma de la 
onda. 
 
Los filtros Bessel tienen una variación de atenuación en la región de 
transición de menos de 6 dB/octava por cada polo. La frecuencia de corte del 
filtro Bessel se define como la frecuencia a la cual el retraso de fase del filtro 
es la mitad del retraso de fase máximo. [5] 
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radianes
n

2
2

2
)( max

0

π
φ

ωφ == ………………….. (3.29) 

 
Donde 
 
=φ retraso de fase 

 
=n orden del filtro 

 
La frecuencia de 3dB de un filtro Bessel no es la 0f  definida. En la figura 3.12 

se ilustra el filtro Bessel. 
 

 
FIGURA 3.12-FILTRO BESSEL 

 
 
 
 
3.3.2.4-OTRAS RESPUESTAS 
 
Las respuestas de los filtros Bessel, Butterworth y Chebyshev son las que se 
detallan más. Entre otras respuestas destacan la Chebyshev inversa, que 
tiene la banda de paso plana pero ondulada en la banda de bloqueo; la 
elíptica, que tiene ondulaciones en la banda de paso y bloqueo, pero tiene 
variaciones de atenuación muy amplias en la región de transición, y la 
parabólica, que tiene muy buena respuesta a los pulsos. [3] 
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3.4- CONFIGURACIÓN DE FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR 
VOLTAJE. SALLEN Y KEY 
 
En estos circuitos, el amplificador operacional se usa como fuente de voltaje 
controlado por voltaje. Los circuitos de filtros activos Sallen y Key son 
populares, poco caros y fáciles de ajustar. En cada circuito, la red RC  
proporciona 6 dB/octava de variación de atenuación en la región de 
transición. Para un filtro de segundo orden, hay dos circuitos RC . En el 
circuito paso bajas son 11CR  y 22CR  integradores y en el circuito paso altas 

11CR  y 22CR   son diferenciadores. aR  y bR  determinan el factor de 

amortiguamiento. 
 
Los filtros Sallen y Key deben tener una ganancia fija, ya que aR  y bR  

determinan el factor de amortiguamiento y el tipo de filtro. 
 
En la figura 3.13 se ilustra una fuente de voltaje controlada por voltaje 
proporcionada de un amplificador operacional. La impedancia de entrada es 
muy grande y la impedancia de salida es muy baja. La función de 
transferencia del voltaje es: 
 

( ) K
R
R

s
E
E

a

b =+= 1
1

0 ………………….. (3.30) 

 
FIGURA 3.13-FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADO POR VOLTAJE CON EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

 

 
La sensibilidad de K  a las dos resistencias son: [2] 
 
 

1=K
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S  

 
1−=K
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S  
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La figura 3.14 muestra la conexión de la fuente controlada para un circuito 
que puede usarse para realizar las funciones de transferencia de voltajes 
para filtros de segundo orden en el plano .s Es conveniente adoptar la 
ganancia K = 1, reduciéndose entonces a un simple seguidor. La función de 
transferencia de la red es: 
 
 

( ) ( ) ( )[ ] 432143215

41

1

0

1 YYKYYYYYYY
YKYs

E
E

+−+++++
= ………….. (3.31) 

 

 
FIGURA 3.14- FILTRO POR FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJE SALLEN-KEY 

 

 
3.4.1-FILTRO PASO BAJAS 
 
En la figura 3.15 se muestra un circuito de fuente de voltaje controlado por 
voltaje para que funcione como un filtro paso bajas. La función de 
transferencia en voltaje es: [2] 
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FIGURA 3.15-(a) CONFIGURACIÓN DEL FILTRO PASABAJAS POR SALLEN-KEY, (b) CONFIGURACIÓN DEL FILTRO PASOBAJAS 
CON K=1 

 

(a) (b) 
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Los parámetros de red son: 
 

KH =0  

 
Si la configuración es un seguidor: 
 

1=K  
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LPφφ = ………………. (3.36) 

 
LPττ = ………………. (3.37) 

 
Los circuitos de fuente controlada por voltaje son más fáciles de sintonizar. 
En efecto pueden ajustarse en amplios intervalos sin que haya interacción de 
los parámetros de red. 0ω  se sintoniza ajustando 1R  y 2R  en porcentajes 
iguales, α  no resultará afectada. 
 
Las capacitancias 1C  y 2C  pueden ajustarse de la misma manera para 
obtener el mismo resultado. Las sensibilidades de los parámetros de red del 
filtro paso bajas son: [2] 
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3.4.2-FILTRO PASO ALTAS 
 
En la figura 3.16 se muestra una realización del circuito de fuente de voltaje 
controlado por voltaje para una red paso altas. La función de transferencia en 
voltaje es: [2] 
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FIGURA 3.16-FILTRO PASO ALTAS SALLEN-KEY 
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Los parámetros de red son: 
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Las sensibilidades de los parámetros de red son: 
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3.4.3-FILTRO PASO BANDA 
 
En la figura 3.17 se muestra el circuito de un filtro paso banda con red de 
fuente de voltaje controlada por voltaje cuya función de transferencia es: 
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FIGURA 3.17-FILTRO PASO BANDA SALLEN-KEY 
 
 

Los parámetros de red son: 
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Las sensibilidades de los parámetros de red a los cambios de los elementos 
son: [2] 
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3.4.4-FILTROS DE ORDEN SUPERIOR 
 
Los filtros activos de segundo y de primer orden pueden conectarse en 
cascada para construir todos los filtros de orden más alto; pueden conectarse 
un filtro de segundo orden con uno de primer orden para formar un filtro de 
tercer orden. Este proceso puede continuarse para obtener un filtro de 
cualquier orden deseado. Usualmente los filtros de orden impar se 
construyen con una primera etapa de primer orden y etapas de segundo 
orden para el resto. Los filtros de orden par se construyen con 2

n  etapas de 

segundo orden. Siendo n  el orden deseado. Las etapas de un filtro activo en 
cascada no son idénticas, ya que la conexión en cascada reduce el ancho de 
banda. 
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Si se conectan en cascada dos filtros de primer orden con ganancia 1K  y 2K   
de anchos de bandas iguales, el ancho de banda total será menor que el 
ancho de banda de cada etapa. Puesto que 21KKKT =  a 1ω , 11 707.0 KK =  en 
banda media y 22 707.0 KK =  en banda media, y a 2ω , 11 707.0 KK =  en banda 
media y 22 707.0 KK =  en banda media. Por tanto, a 1ω , TT KKKK 5.05.0 21 ==  en 
banda media y a 2ω TT KKKK 5.05.0 21 == . La nueva frecuencia '1ω  a 0.707 es 
más alta que 1ω  y la nueva frecuencia '2ω  es más baja a 2ω por lo cual el 
ancho de banda disminuye. 
 
Para obtener resultados óptimos al conectar filtros de cascada, se ha 
encontrado que es necesario variar el α  de cada etapa, y la 0ω  de los filtros 

que no sean Butterworth. De manera que, en un filtro de sexto orden, las 
tres etapas de segundo orden conectadas en cascada se verán iguales, pero 
tendrán algunos componentes cuyos valores son diferentes en cada etapa. A 
continuación se muestra la tabla 3.18 para sintonizar los filtros en cascada 
con valores de α  para cada etapa, en un filtro Butterworth. [2] [3] 
 

 
FIGURA 3.18- VALORES DEL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO [2]
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CAPÍTULO4-DISEÑO Y ESPECIFICACIONES DEL 
ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL DEL 
ACELERÓMETRO ADXL330 
 
4.1-OBJETIVOS 
 
Se tiene un acelerómetro Mems de proporciones milimétricas con el cual se 
debe obtener un beneficio muy viable para usos posteriores, por lo que se 
plantea como objetivo general: 
 
Diseñar, elaborar y probar el acondicionamiento de la señal proveniente del 
acelerómetro Mems triaxial ADXL330 para tener una lectura de este 
dispositivo usando técnicas que se llevaron a cabo a lo largo de la carrera de 
Ingeniero Eléctrico-Electrónico y usando dispositivo que nos faciliten en 
tratamiento, a fines de tener aplicaciones futuras en diferentes campos de la 
Ingeniería. Elaborar el prototipo (tarjeta electrónica) de este tratamiento de 
señal que se le aplica al acelerómetro.  
 
También se elabora un prototipo de sensor montado en una estructura de 
aluminio ya que este presenta dimensiones muy pequeñas (al orden de mm) 
que puede ser manejable físicamente por medio de un cable plano. 
 
A fin de cumplir con el objetivo general se pretenden alcanzar paralelamente 
las siguientes metas: 
 
1) Realizar el prototipo usando dispositivos sencillos y de bajos costos. 
2) Facilitar la adquisición de la señal del acelerómetro. 
3) Obtener un montaje del acelerómetro para poder suministrar los valores 
de aceleración en la tarjeta. 
4) Realizar por medio de configuraciones con amplificadores operacionales el 
tratamiento de la señal. 
5) Obtener la respuesta en frecuencia del prototipo, así como sus valores 
reales. 
 
4.2- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 
 
Con la incorporación en la tecnología de los dispositivos MEMS, este trabajo 
pretende adecuar la señal proveniente de un acelerómetro de este tipo, ya 
que es de tamaño reducido, buena estabilidad, baja resolución, promedio 
medio de factor de ruido y proporciona voltajes analógicos pequeños. 
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Este prototipo puede tener muchas aplicaciones desde un detector de 
inclinación, desplazamiento, torsión, vibraciones, conmutadores en choque o 
movimiento bruscos, entre otros. 
 
La finalidad de trabajar con esta tecnología es que los acelerómetros que se 
han usado hasta la fecha son de tipo piezoresistivos, de tamaño 
considerables y muy sensibles. 
 
En resumen el sistema del tratamiento de señal está generalizado en el 
siguiente diagrama de bloques de la figura 4.1. 
 

 
FIGURA4.1-DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL 

 
El acelerómetro es triaxial, es decir, mide la aceleración en las tres 
coordenadas (X, Y y Z) por lo que el sistema se aplicará a cada canal del 
acelerómetro que se describen a continuación: 
 
1) Montaje del acelerómetro. El ADXL330 presenta dimensiones físicas 
milimétricas, por lo tanto, se fija en una base para poder utilizarlo de manera 
adecuada. 
 
2) Filtro. Se implementa un filtro activo por medio de amplificadores 
operacionales con el fin de que la señal del acelerómetro trabaje en cierta 
frecuencia determinada y que el ruido ambiental no interfiera con ella. 
 
3) Acondicionamiento de señal. Se realiza el acondicionamiento de señal 
para el acelerómetro usando dispositivos sencillos como amplificadores 
operacionales, reguladores, configuraciones básicas y elementos pasivos. 
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4) Amplificación. Se amplifica la señal después del tratamiento de señal 
para tener voltajes analógicos fiables para posteriores aplicaciones del 
acelerómetro. 
 
5) Fuentes de voltaje. Se necesitan fuentes de voltajes analógicos 
simétricos y no simétricos para poder polarizar a los elementos activos de los 
filtros, acondicionado de señal, amplificación y también para polarizar el 
acelerómetro. 
 
6) Señal optimizada. Se obtiene la señal de interés que cumpla los 
objetivos, la tendencia es lineal y que pueda ser requerida para posteriores 
usos. 
 
7) Acoplamiento. Es el acoplamiento entre el acelerómetro y el sistema del 
tratamiento de la señal. 
 
Puede generalizarse entonces que se usa un sensor MEMs cuya señal entra 
en una tarjeta que proporciona  salida en voltaje fiable, filtrado y accesible, 
todo montado en una tarjeta impresa. 
 
4.3-ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL SISTEMA 
 
Las especificaciones del sistema de acondicionamiento de señal se dan 
conforme a las etapas citadas en la fig. 4.1, que son: 
 
1) Para el montaje del acelerómetro: Se usa un acelerómetro ADXL330 que 
tiene un rango de g3± , pero visiblemente detecta de g1±  para los tres 
canales con un voltaje de salida simétrica para los tres canales de mV300± , 
un nivel de 1.5V (El nivel es la mitad de la polarización de 3V). Se usará una 
canaleta de aluminio, cable wirewrap, impreso de múltiples huecos, cable 
plano confeccionado a 5 vías y un conector de 5 vías. 
 
2) Para el filtro activo se usan amplificadores operacionales LM124j, el 
integrado contiene cuatro operacionales independientes, capacitores y 
resistencias de precisión. 
 
 
3) Para el acondicionamiento de la señal se tiene el mismo amplificador 
operacional que se usa en los filtros, capacitores, resistencias de precisión, 
potenciómetros de precisión o presets y regulador LM336Z-2.5. 
 
4) Para la amplificación se usa el LM124j y resistencias de precisión. 
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5) Para las fuentes de voltajes se necesita lo siguiente: 
 
Una batería de 12V a 7A, regulador LM2931CT, regulador 7805, convertidor 
de voltaje capacitivo LMC7660, diodo de conmutación rápida (NTE 556), 
diodo 1N4001,capacitores y resistencias de precisión, un interruptor, un 
fusible de 250V a 1A, un led blanco, un conector header de 3 vías, cable 
calibre 18 y si se requiere, disipadores de calor. Estos dispositivos se usarán 
para polarizar los elementos que conforman nuestro sistema. 
 
6) Para el acoplamiento se usa un LM124j. 
 
Todos estos dispositivos quedan montados en una tarjeta impresa con sus 
respectivos puntos de referencia. El diseño se aplica también para poder 
realizar las pruebas necesarias, medir puntos de interés que se esperan y la 
respuesta en frecuencia del sensor. Cabe aclarar que el acelerómetro es 
independiente de la tarjeta por eso se le hace un montaje independiente y se 
conectará a la entrada del sistema de acondicionamiento de señal por medio 
del cable plano. 
 
En el siguiente capítulo se describe la implementación de todos los elementos 
que conforman el sistema para acondicionar la señal del ADXL330.  
 
En la siguiente figura 4.2 se muestra el sistema generalizado.  
 

 
FIGURA 4.2- SISTEMA GENERALIZADO DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL 
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CAPÍTULO 5-DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DEL 
ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL DEL 
ACELERÓMETRO ADXL330 
 
En este capítulo se presenta la parte esencial del trabajo, ya que en él se 
describe la implementación del acondicionamiento de la señal, que consta de: 
 
a) Ensamblado del acelerómetro Analog Device ADXL330. 
b) Filtro Butterworth de sexto orden con frecuencia de corte aproximada a 
30 Hz . 
c) Configuración diferenciador para que la señal del acelerómetro presente en 
nivel de referencia a 0g un valor de voltaje de 0V. 
d) Un amplificador no inversor con ganancia de 8.33. 
e) Un amplificador sumador para sumar un voltaje de DC de 2.5V a la señal 
que proporciona el amplificador no inversor. 
f)  Un amplificador inversor para restablecer la señal de interés. 
g) Este tratamiento de señal se aplica a cada canal de sensado del 
acelerómetro (canal X, Y e Z). 
 
Los detalles se darán en el desarrollo del capítulo para cada etapa. 
 
5.1-ENSAMBLE Y MONTAJE DEL ACELERÓMETRO ADXL330 
 
Las dimensiones del acelerómetro (véase figura 1.7) no permiten tener un 
manejo adecuado en forma física, para poder obtener sus señales de interés. 
Por lo tanto el ensamble y montaje del acelerómetro es el siguiente: 
 
1) Se confecciona una pieza de canaleta de aluminio, aproximadamente de 
3cm de ancho, 3cm de largo y 3cm de alto. 
 
2) El acelerómetro es soldado con cable wirewrap en los pines de interés, que 
son el canal X, Y y Z, el pin de +V , el pin de GND, los pines COM y SELF TEST 
son conectados a tierra. Para poder soldar los pines del acelerómetro se 
requirió de una aguja conectada al cautín, ya que son de pequeñas 
dimensiones. 
 
3) Los cables de wirewrap son conectados a una tarjeta impresa con 10 
perforaciones, las primeras 5 perforaciones son para los salidas del 
acelerómetro, los otros 5 para conectar el cable plano a cada entrada, las 
perforaciones van puenteadas con soldadura. 
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4) Usando una resina se pega el acelerómetro junto con la tarjeta perforada 
a la base de aluminio, previamente con el cable plano y su conector. 
 
En la figura 5.1 se observa un esquema del acelerómetro montado con un 
cable plano. 
 

 
FIGURA 5.1 – MONTAJE DEL ACELERÓMETRO 

 
 

Físicamente el acelerómetro se muestra en la figura 5.2, se puede observar 
el tamaño del sensor. 
 
 
 
 

 
FIGURA 5.2- MONTAJE FÍSICO DEL ACELERÓMETRO ADXL330 

WIREWRAP ACELERÓMETRO ENSAMBLADO 
EN ALUMINIO
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5.2- IMPLEMENTACIÓN DEL FILTRO ACTIVO BUTTERWORTH DE 6º 
ORDEN A 30 Hz 
 
Sea la configuración del filtro activo paso bajas de segundo orden de la figura 
5.3. 

 
FIGURA 5.3- FILTRO ACTIVO PASO BAJAS DE SEGUNDO ORDEN 

 
Para que el filtro presente una ganancia unitaria es decir 1=K . Se toma la 
configuración en seguidor y RRR == 21 . 
 
Si la configuración es un seguidor como se está proponiendo, 1=K por lo 
tanto la expresión para el factor de amortiguamiento (ecuación 3.34) se 
reduce a: 
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Además 21 RR =  , la expresión para la frecuencia de corte (ecuación 3.33) y el 
factor de amortiguamiento (ecuación 3.34) son: 
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Como el filtro es de sexto orden, entonces presentará una conexión en 
cascada de tres etapas, cada una integrada por un filtro de segundo orden. 
Para obtener resultados óptimos al conectar filtros en cascada, se ha 
encontrado que es necesario variar el α  de cada etapa, y la 0ω  de los filtros 

que no sean Butterworth. De manera que en un filtro de sexto orden las tres 
etapas de segundo orden conectadas en cascada se verán iguales, pero 
tendrán algunos componentes cuyos valores son diferentes en cada etapa.  
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Esto con el fin de sintonizar el filtro lo más posible a la frecuencia de corte 
deseada. 
 
Entonces de la figura 3.18 (valores de factor de amortiguamiento para 
conexión cascada para filtros Butterworth). Se tiene: 
 
Número de polos=6 
 
Factores de amortiguamiento 
 

931852.11 =α  para la 1era etapa. 
 

414214.12 =α  para la 2da etapa 
 

517638.03 =α  para la 3era etapa. 

 
Con los valores de los factores de amortiguamiento de cada etapa y las 
expresiones para el filtro de segundo orden, se obtienen los valores de 
capacitores y resistencias para la red. Entonces: 
 
PRIMERA ETAPA 
 
Se propone fijar el valor de FC µ1.01 = . 
 
Por lo tanto 
 

931852.12
2
1

1

2
2
1

1

2
2
1

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

C
C

C
C

C
C

α  

 

965926.0
2
1

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
C
C

 

 

933013.0
1

2 =
C
C

 

 
( )FCC µ1.0933013.0933013.0 12 ==  

 
[ ]FC µ0933.02 =  
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Se toma el valor comercial de FC µ1.02 =  
 
Para obtener el valor de R  con la expresión de la frecuencia de corte 
tenemos: 
 

( )Hzf
CCR

30221 2
1

21
20 ππω ==⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
s

rad
CCR

4955.1881 2
1

21
2  

 

[ ]( )
2

142 5758.35530
101

1
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
× − s

rad
FR µ

 

 

[ ]210
2 10553057.31 S

R
−×=  

 
[ ]22 2814477323Ω=R  

 
[ ]Ω= 2814477323R  

 
[ ] [ ]Ω=Ω= kR 051.5364.54051  

 
El valor comercial más cercano es Ω= kR 56 . 
 
 
La primera etapa de nuestro filtro queda de la siguiente manera. 
 
 
 

 
FIGURA 5.4- PRIMERA ETAPA DEL FILTRO ACTIVO PASO BAJAS 
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SEGUNDA ETAPA 
 
Nuevamente se propone fijar el valor de FC µ1.01 = . 
 
Por lo tanto 
 

414214.12
2
1

1

2
2
1

1

2
2
1

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

C
C

C
C

C
C

α  

 

707107.0
2
1

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
C
C

 

 

5.0
1

2 =
C
C

 

( )FCC µ1.05.05.0 12 ==  
 

[ ]FC µ05.02 =  
 
Se toma el valor comercial de FC µ047.02 =  
 
Para obtener el valor de R  en esta segunda etapa se tomará la expresión de 
la frecuencia de corte. Tenemos: 
 

( )Hzf
CCR

30221 2
1

21
20 ππω ==⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
s

rad
CCR

4955.1881 2
1

21
2  

 

[ ]( )
2

152 5758.35530
107.4
1

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
× − s

rad
FR µ

 

 

[ ]210
2 107765.11 S

R
−×=  

 
[ ]22 5628954654 Ω=R  
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[ ]Ω= 5628954654R  

 
[ ] [ ]Ω=Ω= kR 026.7535.75026  

 
El valor comercial más cercano es Ω= kR 75 . 
 
La segunda etapa de nuestro filtro queda de la siguiente manera. 
 

 
FIGURA 5.5- SEGUNDA ETAPA DEL FILTRO PASO BAJAS 

TERCERA ETAPA 
 
Nuevamente se propone fijar el valor de FC µ1.01 = . 
 
Por lo tanto 
 

517638.02
2
1

1

2
2
1

1

2
2
1

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

C
C

C
C

C
C

α  

 

258819.0
2
1

1

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
C
C

 

 

066987.0
1

2 =
C
C

 

 
( )FCC µ1.0066987.0066987.0 12 ==  

[ ]FC µ00669.02 =  
 
Se toma el valor comercial de FC µ0068.02 =  
 
Para obtener el valor de R  en esta segunda etapa se tomará la expresión de 
la frecuencia de corte. Tenemos: 
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( )Hzf
CCR

30221 2
1

21
20 ππω ==⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
s

rad
CCR

4955.1881 2
1

21
2  

 

[ ]( )
2

162 5758.35530
108.6
1

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
× − s

rad
FR µ

 

 

[ ]211
2 10416079.21 S

R
−×=  

 
[ ]2102 1013893.4 Ω×=R  

 
[ ]Ω×= 101013893.4R  

 
[ ] [ ]Ω=Ω= kR 443.2037819.203443  

 
Por lo tanto el valor comercial más cercano es Ω= kR 200 . 
 
La tercera y última etapa del filtro queda de la siguiente manera. 

 
FIGURA 5.6- TERCERA ETAPA DEL FILTRO PASO BAJAS 

 
 
Para el circuito del filtro Butterworth de 6º orden se usaron amplificadores 
operacionales LM124J. Este integrado contiene cuatro operacionales 
independientes con alta ganancia, compensados internamente en frecuencia 
y pueden operar con voltaje de polarización mínimo de 5V. 
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También se usaron resistencias de precisión con una tolerancia de 1% para 
mantener la sintonía del filtro, en el caso de los capacitores se usaron 
cerámicos. 
 
El filtro Butterworth de 6º orden con ganancia unitaria y frecuencia de corte 
aproximada de 30Hz se muestra en la siguiente figura 5.7. 

 
FIGURA 5.7- FILTRO BUTTERWORTH DE 6º ORDEN, FRECUENCIA DE CORTE 30 HZ 

 
En la figura 5.8 tenemos la respuesta en frecuencia del filtro, que se obtuvo a 
partir de Pspice. Se le inyectó al filtro una señal senoidal con frecuencia entre 
0Hz a 120Hz y una amplitud de 1V. 
 

 
FIGURA 5.8- RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL FILTRO ACTIVO 

 
 

Como se puede observar en la respuesta en frecuencia del filtro paso bajas 
de sexto orden, su frecuencia de corte se encuentra en 29.690 Hz, en una 
amplitud aproximada a 0.7071V. 
 
 

 
Frequency

0Hz 20Hz 40Hz 60Hz 80Hz 100Hz 120Hz
V(OUT3) 

0V

0.2V

0.4V

0.6V

0.8V

1.0V

FRECUENCIA

VOLTAJE

RESPUESTA DEL FILTRO PASO BAJAS BUTHERWORTH DE 6tO ORDEN

(29.690Hz, 708.061mV)



CAPÍTULO 5- DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN DEL ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL DEL 
ACELERÓMETRO ADXL330 

 
76 

 

 
5.3-IMPLEMENTACIÓN DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR 
UNITARIO 
 
El propósito de realizar esta parte del trabajo es el siguiente: 
 
El acelerómetro se polariza con un voltaje de 3V, presenta una sensibilidad 
de 300mV por cada 1g y el voltaje a 0g es igual a la mitad del voltaje de 
polarización, es decir, a 0g el acelerómetro presenta un voltaje aproximado 
de 1.5V, a 1g un voltaje de 1.8V y a -1g un voltaje de 1.2V. 
 
El diferenciador tiene como fin que la referencia del acelerómetro, que es 0g, 
presente una salida de 0V. Por tal motivo a la señal del acelerómetro se le 
aplica una configuración de amplificador diferenciador con ganancia unitaria 
para poder eliminar el 1.5V de offset. 
 
Por lo tanto tenemos que de la configuración de amplificador diferenciador. 
 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

21

2
2

43

4

1

2
0 1 V

RR
R

V
RR

R
R
R

V  

 

 
 

FIGURA 5.9- AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR 

 
Si se verifica la siguiente relación:  
 

1

2

3

4

R
R

R
R

=  

 
Se obtiene la expresión simplificada  
 

( )12
1

2
0 VV

R
RV −=  
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Ω==== kRRRR 104321  

 
Entonces la expresión resulta 
 

( )120 VVV −=  
Donde 2V  es la señal proveniente del acelerómetro ya previamente filtrada y 

1V  el voltaje de 1.5V que se le resta a 2V . 
 
En la siguiente figura tenemos un circuito seguidor que nos proporciona en la 
salida un voltaje de 1.5V. 

 
FIGURA 5.10- AJUSTE DE OFFSET CON UN SEGUIDOR DE VOLTAJE A 1.5 V USANDO EL LM336Z-2.5 

 
Para obtener el voltaje de 1.5V se utilizó el LM336Z-2.5, que es un circuito 
integrado que proporciona un voltaje de precisión de 2.5V a partir de un 
zener. Presenta una terminal de ajuste para estabilizar los 2.5V requeridos. 
El LM336Z-2.5 necesita de un voltaje de polarización de 5V y una resistencia 
de 2.5kΩ para limitar corriente.  
 
Se le añade al circuito un divisor de voltaje a partir de un preset de Ωk5  y un 
capacitor de 0.1 Fµ .Esta configuración va al seguidor de voltaje en el 
amplificador operacional, la polarización del AO se filtra con capacitores de 
0.1 Fµ  , para garantizar nuestro voltaje de salida. 
 
 
Por lo tanto la salida del circuito seguidor de 1.5V y la señal del acelerómetro 
filtrada se restan por lo que la referencia está en 0V. 
 
Las referencias después de esta etapa del trabajo son las siguientes: 
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Para una aceleración de 1g el voltaje de salida del diferenciador es 300mV. 
Para una aceleración de 0g el voltaje de salida del diferenciador es 0V. 
Para una aceleración de -1g el voltaje de salida del diferenciador es de 

300− mV. 
 
En la figura 5.11 se muestra el amplificador diferenciador con ganancia 
unitaria y las dos señales de interés, la que proporciona el seguidor a 1.5V y 
la señal filtrada del acelerómetro. 

 
FIGURA 5.11 –DIFERENCIA ENTRE EL SEGUIDOR A 1.5V Y SEÑAL FILTRADA DEL ACELERÓMETRO 

 
Para hacer una simulación de esta parte se realizó una prueba con una señal 
de 300mV de voltaje pico y 1.5V de offset, se tomaron estos valores para 
tener una similitud con la señal del acelerómetro. En la figura 5.12 se puede 
observar esta señal. 

 
FIGURA 5.12- SEÑAL SENOIDAL DE 300mV Y OFFSET DE 1.5V 

 
En la figura 5.13 se tiene un voltaje de directa de 1.5V que se refiere a 
nuestro seguidor de voltaje. 
 

 
Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
V(R3:2)

1.0V

1.2V

1.4V

1.6V

1.8V

2.0V

600mV

1.2032V

1.7968V 

SEÑAL DE ENTRADA AL DIFERENCIADOR DE 300mV DE VOLTAJE PICO Y 1.5 DE OFFSET 
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FIGURA 5.13- VOLTAJE DE 1.5V 

 
Las dos señales antes mostradas pasaron por el amplificador diferenciador  
donde se obtuvo lo siguiente. 
 

 
 

FIGURA 5.14- AJUSTE DE OFFSET DE 1.5V, NIVEL DE REFERENCIA 0V. 
 
 

 
La señal de salida del diferenciador tiene un offset de 0V, es decir, se restó el 
offset de 1.5V. Entonces está más adecuada al acelerómetro que entrega 
300mV por cada 1g.Por lo que la referencia a 0g está a 0V. 
 

 
Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
V(R1:1)

0V 

0.5V

1.0V

1.5V

2.0V

2.5V

3.0V
VOLTAJE DE DC DE 1.5 QUE SE LE RESTA A LA SEÑAL DEL ACELEROMETRO

1.4993V 

 
Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
V(U2A:OUT) 

500mV

0V

-500mV

OFFSET=0V
AMPLITUD=300mV 

SEÑAL DE SALIDA DEL DIFERENCIADOR SE AJUSTO EL OFFSET
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FIGURA 5.15- SEÑALES DE ENTRADA Y SALIDA DEL DIFERENCIADOR 

 
En la gráfica se observa tanto las dos señales de entrada del diferenciador, 
así como su salida, que no contiene la componente de DC. 
 
 
5.4-IMPLEMENTACIÓN DEL AMPLIFICADOR NO INVERSOR 
 
 
Se implementa un amplificador no inversor para poder amplificar los voltajes 
que proporciona el acelerómetro para valores de 1g y -1g 
 
De la configuración no inversora se tiene: 

 
FIGURA 5.16- AMPLIFICADOR NO INVERSOR 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
Time
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V(R1:1) V(V6:+) V(U2A:OUT)

-0.4V

0V 

0.4V

0.8V

1.2V

1.6V

2.0V

SEÑAL DE SALIDA DEL DIFERENCIADOR
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Los voltajes de la salida del restador que son 300mV para 1g y -300mV para 
-1g, se tienen que amplificar para que en el mismo rango, los voltajes de 
salida sean de 2.5V y -2.5V, respectivamente. Se usa un amplificador no 
inversor para no alterar nuestra señal del acelerómetro (invertir). 
 
Para eso tenemos que:  
 

VV
mVV

sal

in

5.2
300
=
=

 

 

3333.8
300

5.2
==

mV
VA  

 

Si 333.81
1

2 =+=
R
RA      entonces    333.7

1

2 =
R
R

. 

 
De los valores comerciales se pueden encontrar valores de resistencias para 
cumplir esta condición de ganancia, se optó por los siguientes valores de 
resistencias de precisión. 
 

Ω= kR 2.221  y kR 1.1622 =  donde 2999.7
1

2 =
R
R

. 

 
El amplificador no inversor se muestra en la siguiente figura. 
 

 
FIGURA 5.17-AMPLIFICADOR NO INVERSOR DE GANANCIA 8.333 

 

 
Para probar esta parte del trabajo, la entrada es una señal con amplitud de 
300mV pico sin offset, que simula la salida del diferenciador, como se 
observa en la figura 5.18. 
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FIGURA 5.18 SEÑAL DE ENTRADA DEL AMPLIFICADOR NO INVERSOR 

 
La salida es una señal senoidal sin offset cuya amplitud es de 2.5V pico, 
haciendo referencia a la salida que debe presentar esta etapa respecto a 
nuestra señal del acelerómetro. 
 
 

 
FIGURA 5.19- SEÑAL DE SALIDA AMPLIFICADA A=8.333 

 
 
 

 
Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(V6:+) 

-500mV

0V

500mV

AMPLITUD=300mV

SEÑAL DE ENTRADA DEL AMPLIFICADOR NO INVERSOR

 
Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(U1A:OUT) 

-5.0V

0V 

5.0V

GANANCIA=8.333AMPLITUD=2.5V

SEÑAL DE SALIDA AMPLIFICADA
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Los nuevos valores que toma la señal del acelerómetro son: 
 
2.5V para 1g 
 
0V para 0g 
 
-2.5V para -1g 
 
5.5-IMPLEMENTACIÓN DEL AMPLIFICADOR SUMADOR CON 
GANANCIA UNITARIA E INVERSOR 
 
A la señal de salida del amplificador no inversor (señal del acelerómetro) se 
le añade un voltaje de offset de 2.5V para que los parámetros en voltaje de 
la señal del mismo presenten estos valores. 
 
5V para 1g 
2.5V para 0g 
0V para -1g 
 
Igual que en el caso del amplificador restador se realiza la configuración 
inicial del seguidor con el LM336Z-2.5, con la única diferencia de que este no 
lleva el divisor de voltaje que proporciona los 1.5V. 
 
Entonces a la señal del acelerómetro de la salida del no inversor se le suma 
un voltaje de offset de 2.5V, las resistencias del seguidor son del mismo 
valor, que en este caso es Ω= kR 15  para que el amplificador sumador no 
tenga ganancia. 
 
De la configuración sumador de la figura se tiene: 
 
 

 
FIGURA 5.20- AMPLIFICADOR SUMADOR 
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( )210 VV
R
R

V f +−=  dado que 21 RRR f ==  , entonces la expresión se simplifica. 

 
( )210 VVV +−=  donde 1V  es la señal del acelerómetro que sale del amplificador 

no inversor y 2V  es el voltaje de 2.5V proporcionado por el seguidor. 
 
Como se puede observar la señal de salida es invertida o desfasada 180º, por 
lo que al amplificador sumador se le añade un amplificador inversor de 
ganancia unitaria para recomponer la señal del acelerómetro. 
 
En la figura 5.21 se tiene la configuración de amplificador seguidor usando el 
LM336Z-2.5. 

 
FIGURA 5.21- AJUSTE DE OFFSET CON UN AMPLIFICADOR SEGUIDOR A 2.5V USANDO EL LM336Z-2.5 

 
 
 
Este circuito nos proporciona los 2.5V para sumar a nuestra señal de salida 
del amplificador no inversor. 
 
 
En la figura 5.22 se muestra la configuración del amplificador sumador con 
su etapa inversora, el circuito que ajusta el offset a 2.5V y  la señal del 
acelerómetro del amplificador no inversor. 
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FIGURA 5.22- EL AMPLIFICADOR SUMADOR CON ETAPA INVERSORA 

 
Para probar esta etapa, la entrada del amplificador sumador es una señal 
senoidal de 2.5V de amplitud a 1kHz que simula la señal del acelerómetro a 
la salida del amplificador no inversor y un voltaje de DC de 2.5V de la 
configuración de seguidor de voltaje. 
 
En las figura 5.23a) y 5.23b) se muestran las dos gráficas de ambas señales 
que entran al amplificador sumador con su etapa no inversora. 
 

 
 

FIGURA 5.23a)- SEÑAL DE ENTRADA AL SUMADOR 
 
 

 
Time
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V(V6:+) 

-3.0V

-2.0V

-1.0V

-0.0V
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SEÑAL DE ENTRADA AL SUMADOR QUE TENDRA UN AJUSTE DE OFFSET DE 2.5V
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FIGURA 5.23b)- SEÑAL DC DE ENTRADA AL SUMADOR CON ETAPA INVERSORA 

 
 
Se simuló con una señal de 1V a 1kHz y un voltaje de DC de 2.5 V al 
amplificador sumador que tiene como ganancia la unidad. 
 
Como vemos el resultado es una señal que va de 0 V a 5 V. 
 

 
FIGURA 5.24- SALIDA DEL SUMADOR NO INVERSOR 
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La señal de salida del amplificador sumador con su etapa inversora es una 
señal con una amplitud de 5V y un voltaje de offset de 2.5V, que simula o 
representa la señal resultante del acelerómetro, para 1g-5V,0g-2.5V y para   
-1g un voltaje de 0V. 
 
Cabe resaltar que en todos los circuitos se utilizó el amplificador operacional 
LM124J y que este tratamiento de señal se aplica a los tres canales de 
sensado del acelerómetro. 
 
5.6- FUENTES DE VOLTAJE 
 
5.6.1-FUENTE ANALÓGICA DE +9V 
 
Para la fuente analógica de +9V se utiliza el circuito integrado LM2931 de 5 
pines, es un regulador ajustable que por medio de un divisor de voltaje nos 
proporciona un voltaje de salida deseado. Trabaja regularmente con un 
mínimo de diferencial de voltaje de 0.3V entre la entrada y la salida. El 
voltaje de referencia es de 1.2V . Para obtener el voltaje de salida de +9V se 
utiliza la siguiente expresión para obtener el valor de las resistencias. 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

1

21
R
RVV refS  

 

21

215.22
RR

RRk
+
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Entonces: 
 
Se toma un valor kR 1652 = Ω, VVref 2.1=  y VVS 9=  
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Los capacitores utilizados en la configuración, tienen la finalidad de filtrar el 
voltaje de DC a la entrada y salida. El diodo se utiliza como sistema de 
protección contra descargas. 
 
En la figura 5.25 se especifica el diagrama de la fuente. 
 
 

 
FIGURA 5.25- FUENTE ANALÓGICA DE +9V 

 
 
5.6.2- FUENTE ANALÓGICA DE -9V 
 
El circuito integrado LM7660 permite la inversión de voltaje de entrada (de 
positivo a negativo). Por medio del voltaje de salida que proporciona la 
fuente positiva, se realiza la configuración que se muestra en la figura 5.26. 
El capacitor a la salida sirve para filtrar el voltaje de -9V, el diodo actúa como 
protección contra descargas. También se hace un filtrado del voltaje de 
directa de entrada. 
 
 

 
FIGURA 5.26-FUENTE ANALÓGICA DE -9V 
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5.6.3-FUENTE ANALÓGICA DE 5V 
 
Tomando como entrada el voltaje que proporciona una batería de 12V o una 
fuente, previamente filtrada con dos capacitores. Se utiliza el circuito 
integrado L7805 para obtener un voltaje de salida de 5V, que nos 
proporciona los voltajes requeridos para la polarización de los integrados 
LM336Z-2.5 de la etapa del ajuste de Offset. En el diagrama 5.27 se muestra 
la configuración del circuito. 

 
 

FIGURA 5.27- FUENTE ANALÓGICA DE 5V 

 
 
5.6.4- FUENTE ANALÓGICA DE 3V PARA EL ACELERÓMETRO ADXL330 
 
Finalmente para obtener el voltaje de polarización del acelerómetro 
ADXL330, a la salida de la fuente analógica de +5V, se añade un capacitor 
para filtrar el voltaje de DC y un led transparente de luz violeta que en su 
diferencia de potencial nos proporciona 3V. En la figura 5.28 se muestra la 
configuración del circuito. 

 
FIGURA 5.28- FUENTE ANALÓGICA DE 3V
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CAPÍTULO 6- PRUEBAS EN CONJUNTO 
 
6.1-PRUEBAS ESTÁTICAS 
 
Para obtener la linealidad del acelerómetro, se estableció un procedimiento 
de calibración para aplicarlo a los tres canales del sensor, el procedimiento se 
cita a continuación y se basa en los siguientes razonamientos: 
 
Es de esperarse que el acelerómetro ADXL330 detecte valores proporcionales 
de aceleración por gravedad desde 0 hasta ±1g, si originalmente se coloca 
en un teodolito con el eje de sensado paralelo al nivel del terreno y 
lentamente se inclina sobre ese mismo eje, hacia ambos sentidos, uno a la 
vez, se obtendrá la curva de calibración. 
 
En virtud de lo anterior, para obtener la curva de calibración de cada eje del 
acelerómetro, se deben realizar los siguientes pasos. 
 
1-Fijar el acelerómetro ADXL330 en la base del teodolito y nivelarlo a 0°. 
2-Alimentar la tarjeta de acondicionamiento de señal con 12V que a su vez 
proporciona la alimentación al acelerómetro. Medir con el voltímetro la salida 
en la tarjeta. 
3-Girar el acelerómetro respecto a su eje horizontal, en sus dos sentidos 
(positivo y negativo), en intervalos de 5°, medir la salida con el multímetro. 
4-Obtener la aceleración a la que se somete el acelerómetro ADXL330 y 
dibujar la gráfica de los resultados. 
 
La aceleración es A= a sen β. Se dibuja (se traza) Aceleración vs Voltaje    
(A vs V). En la siguiente figura 6.1 se muestra un diagrama que muestra la 
obtención de la curva de calibración. 
 

 
FIGURA 6.1- PRUEBA DE CALIBRACIÓN DEL ACELERÓMETRO 



CAPÍTULO 6- PRUEBAS EN CONJUNTO 
 

 

 
94 

 

En las figuras 6.2, 6.3 y 6.4. Se muestran las gráficas obtenidas en la prueba 
con ayuda del teodolito, dichas gráficas muestran la linealidad de cada canal 
del acelerómetro ADXL330. 

 
FIGURA 6.2- GRÁFICA DE CALIBRACIÓN CANAL Z 

 

 
FIGURA 6.3 GRÁFICA DE CALIBRACIÓN CANAL Y 
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FIGURA 6.4- GRÁFICA DE CALIBRACIÓN CANAL X 

 

Como se puede observar no hay diferencias importantes entre los canales del 
acelerómetro en esta prueba estática, se puede resumir que los canales son 
independientes entre sí. 
La misma prueba permitió obtener un desglose sobre el acelerómetro 
actuando como un sensor de inclinación. Las gráficas 6.5, 6.6 y 6.7 muestran 
la linealidad, pero usando el ángulo de inclinación. 

 
FIGURA 6.5- GRÁFICA DE CALIBRACIÓN POR ANGULO CANAL Z 
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FIGURA 6.6- GRÁFICA DE CALIBRACIÓN POR ANGULO CANAL Y 

 

 
FIGURA 6.7- GRÁFICA DE CALIBRACIÓN POR ANGULO CANAL X 
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6.2- PRUEBAS EN FILTROS ACTIVOS. 
 
Se realizó la prueba a los filtros activos de 6° orden, el objetivo de esta 
prueba fue verificar la frecuencia de corte de cada uno de los filtros, el 
siguiente procedimiento describe la verificación de las frecuencias de corte. 
 
1-Se necesitó de un vibrador electromecánico (Ling) propiedad del Instituto 
de Ingeniería. El Ling genera una vibración en un pistón, este movimiento es 
ocasionado por la señal de entrada del Ling. Se puede inyectar cualquier tipo 
de señal con cierto barrido de frecuencia. A su vez el Ling cuenta con un 
control que amplifica la señal de entrada. 
2-De igual forma se usó un multímetro, generador de señales y 
frecuencímetro. 
3-Se fija el acelerómetro en el Ling, se inyecta al Ling una señal senoidal de 
1V con una frecuencia inicial de 0.5 Hz, se varía la frecuencia cada 1Hz, se 
mide con el frecuencímetro dicha frecuencia y con el multímetro se mide el 
voltaje de salida en el filtro. La ganancia del Ling debe de ser 1. 
4-Se obtienen los puntos de voltaje vs frecuencia cada 1 Hz y se dibuja la 
gráfica. 
 
En las figuras 6.8, 6.9, 6.10 se muestra las respuestas en frecuencia de los 
filtros de sexto orden, las frecuencias de corte de los filtros son 29.5Hz, 28.6 
Hz y 27.9 Hz para los canales X, Y y Z, respectivamente. 

 
FIGURA 6.8- FILTRO CANAL Z 

Fc
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FIGURA 6.9- FILTRO CANAL Y 

 

 
 

FIGURA 6.10- FILTRO CANAL X 
 

Fc

Fc
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6.3- RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL ACELERÓMETRO ADXL330 
 
Para comprobar la respuesta en frecuencia del acelerómetro ADXL se realiza 
la siguiente prueba. 
 
1- Se fija el acelerómetro al Ling, en este caso la entrada es una señal 
senoidal con una amplitud de 1V, pero con un barrido de frecuencia de 0 Hz a 
50Hz, La ganancia de Ling es 1. 
 
2- Dado que el acelerómetro tiene una resistencia interna de 32kΩ, se añade 
un capacitor en serie para poder medir la salida. 
 
3- Se mide la salida con un analizador de espectro de baja frecuencia. 
 
Las figuras 6.11, 6.12 y 6.13 muestran la respuesta en frecuencia del 
acelerómetro sin el acondicionamiento de la señal. Las frecuencias de corte 
son: 
 
Canal Z= 497.297 Hz 
Canal Y=1.53 kHz 
Canal X=1.496 kHz 
 
El capacitor que se añade es de 1µF dado que proporciona el máximo ancho 
de banda del ADXL330. Se puede verificar respecto a las características del 
sensor que las frecuencias de corte son aproximadas. Las pruebas se 
realizaron sucesivamente una y otra vez, para obtener los puntos y poderlos 
bosquejar de la manera más adecuada en las gráficas de respuesta. 

 
FIGURA 6.11- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Z DEL ACELERÓMETRO ADXL SIN FILTRO 
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FIGURA 6.12- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y DEL ACELERÓMETRO ADXL SIN FILTRO 

 
 
 
 
 

 
FIG. 6.13- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL X DEL ACELERÓMETRO ADXL SIN FILTRO 
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6.4-RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL ACONDICIONAMIENTO DE 
SEÑAL DEL ACELERÓMETRO ADXL 330 
 
Para realizarla usaremos todo el conjunto en general, igual que en el caso de 
la respuesta en frecuencia del ADXL330, en esta parte usaremos la tarjeta 
que sirve para acondicionar las mediciones que nos da el sensor. 
 
Se usará el Ling con diferentes valores de ganancias, para poder observar 
cómo responde el prototipo a diferentes magnitudes. La señal de entrada del 
Ling es la misma señal senoidal con una amplitud de 1V, con un barrido de 
frecuencia de 0-50Hz. 
 
La prueba se hace repetitivamente para obtener una mejor interpretación en 
la elaboración de las gráficas. A continuación se describen las gráficas y los 
resultados que se obtuvieron en las pruebas. 
 
6.4.1-SEÑAL DE ENTRADA 1V Y GANANCIA DE LING (G=1) 
 
 
La señal que alimenta la oscilación del Ling es de 1V, como se mencionó 
antes el Ling tiene un control que da ganancia a la señal de entrada, se 
obtuvo la respuesta en frecuencia de todo el prototipo con ganancia de Ling 
(G=1). 

 
FIGURA 6.14- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Z 
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Para el canal Z se puede observar lo siguiente: 
 
a) Existe una componente de directa al no ajustar el offset. 
b) De 0 Hz a 10 Hz el acelerómetro no proporciona respuesta en frecuencia. 
c) A partir de 10Hz la respuesta en frecuencia del acelerómetro es lineal 
hasta un intervalo a 25Hz, en 12Hz aproximadamente tiene su pico máximo, 
después de ahí se mantiene la aceleración constante y después de los 25Hz 
tiende a perderse la señal a causa de la frecuencia de corte ocasionada por 
los filtros. 
d) La zona que se mantiene constante es en el intervalo de 13Hz a 27Hz.  
e) En la figura 6.14 se muestra la gráfica de respuesta en frecuencia del 
canal Z. 
 
 
Para el canal Y se direcciona el eje de sensado con el eje del Ling, se monta 
en el vibrador y se obtuvieron los siguientes resultados. 
 
a) No existe respuesta a  frecuencias bajas, el intervalo es aproximado de             
8 Hz. 
b) El pico máximo se encuentra aproximadamente a 11.6 Hz. 
c) Entre 12Hz-23Hz la respuesta en frecuencia se mantiene constante. 
d) Se establece la frecuencia de corte en 30 Hz. 
e) En la figura 6.15 se observa la respuesta en frecuencia del canal Y. 

 
FIGURA 6.15- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y 
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Para el canal X, se fija el acelerómetro con dirección al eje de sensado X, se 
obtuvieron los siguientes resultados: 
a) No responde a frecuencias bajas en un intervalo de 0 Hz a 11.5Hz 
b) El pico máximo se presenta en 12Hz. 
c) Es coherente la respuesta en frecuencia en un intervalo de 13Hz a 26Hz. 
d) A partir de 26Hz el sensor pierde respuesta, empieza a funcionar el filtro 
activo de 6to orden. 
e) La figura 6.16 muestra la respuesta en frecuencia del canal X. 

 
FIGURA 6.16- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL X 

 
6.4.2-SEÑAL DE ENTRADA 1V Y GANANCIA DE LING (G=3) 
 
Fijando el acelerómetro sobre el eje del Ling, se realiza la prueba en el eje Z. 
La señal de entrada es una senoidal de 1 V con un intervalo de frecuencia de 
0 Hz a 50Hz. La diferencia con la prueba anterior es que se le da una 
ganancia de 3. Se obtuvieron los siguientes resultados. 
 
a) La señal de salida no responde a frecuencias bajas, el intervalo es de 0 Hz 
a 7 Hz aproximadamente. 
b) En el intervalo de 7.5 Hz- 27Hz existe una coherencia en los voltajes de 
salida. 
c) Entre 12.5 Hz – 18 Hz se presenta la amplitud máxima, tiende a ser 
constante, llega a su punto máximo y después empieza a descender su valor. 
d) La gráfica de la respuesta en frecuencia se encuentra mejor definida. 
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e) El filtro activo de 30 Hz se presenta en la respuesta a partir de los 28 Hz. 
f) La figura 6.17 muestra la gráfica de respuesta en frecuencia del canal Z 
con una ganancia de 3 en el Ling. 
 

 
FIGURA 6.17- RESPUESTA EN FRECUENCIA CON G=3 

 
Para el canal Y se encontraron los siguientes resultados: 
 
a) No se tiene buena respuesta a frecuencias bajas. 
b) A partir de 5 Hz el espectro empieza a incrementar su amplitud llegando a 
un pico máximo de 11 Hz aproximadamente. 
c) De 11 Hz a 15 Hz se percibe un decremento en la respuesta en frecuencia 
que no es crítico. 
d) Conforme se aumenta la frecuencia de 15 Hz a 18 Hz el incremento en 
amplitud vuelve a su pico máximo. 
e) En 18 Hz empieza a descender el valor en la amplitud de la respuesta en 
frecuencia, manteniéndose constante de 22 Hz a 26 Hz. 
f) La señal es coherente de 10 Hz a 26Hz. 
g) Los valores máximos se encuentran entre 12 Hz y 20 Hz. 
h) A partir de los 28 Hz se empieza a perder la respuesta en frecuencia. 
i) La gráfica para el canal Y se muestra en la figura 6.18. 
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FIGURA 6.18- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y G=3 

 

 
 
 
Para el canal X se obtuvo lo siguiente: 
 
a) La señal de salida del acondicionamiento no tiene respuesta para 
frecuencias bajas, el intervalo es de 0 Hz a 6 Hz 
b) A partir de 6 Hz y conforme se incrementa la frecuencia, también se 
incrementa la amplitud llegando a su máxima amplitud aproximadamente en 
12 Hz. 
c) De 12 Hz a 18 Hz la amplitud tiende a mínimas variaciones. 
d) La gráfica es  coherente en el intervalo de 9 Hz a 27 Hz. 
 
  
En la figura 6.19 Se muestra la respuesta en frecuencia para esta prueba en 
canal X. 
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FIGURA 6.19- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL X G=3 

 
6.4.3-SEÑAL DE ENTRADA 1V Y GANANCIA DE LING (G=5) 
 
En esta parte de la prueba se realiza el mismo procedimiento que en los 
casos anteriores, como se pudo observar en la anterior prueba, al dar más 
ganancia al vibrador (LING), la respuesta en frecuencia mejora. Para 
corroborarlo se aumenta la ganancia del Ling G=5, con la misma señal de 
entrada y con el mismo intervalo de frecuencia. 
 
Los resultados que se obtuvieron son los siguientes: 
 
Los resultados y el comportamiento en la respuesta en frecuencia son 
similares para los tres canales. 
 
a) Aparece respuesta para frecuencias bajas, teniendo un mínimo incremento 
en amplitud conforme se aumenta la frecuencia. 
b) De 7.5 Hz a 13.5 Hz se incrementa la respuesta en frecuencia, llegando a 
su amplitud máxima en este último. 
c) La amplitud va disminuyendo al momento de incrementar la frecuencia. 
d) La respuesta en frecuencia mejoró. 
e) Hay coherencia en todo el ancho de banda (0 Hz – 30Hz). 
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f) Cuando se incrementa la frecuencia en la señal tiene el comportamiento a 
una campana, incrementa, llega a su valor máximo para que finalmente 
empiece a disminuir. 
g) En las figuras 6.20, 6.21 y 6.22 se muestran las respuestas en frecuencia 
de los tres canales para esta última prueba de vibración. 

 
FIGURA 6.20- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Z G=5 

 
FIGURA 6.21- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y G=5 
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FIGURA 6.22- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL X G=5. 

 
 
6.5-PRUEBAS DE VIBRACIÓN AMBIENTAL 
 
Se verificó cómo responde el ADXL330 con la tarjeta acondicionadora a 
vibraciones ambientales provocadas por el movimiento de una estructura. 
 
El prototipo se coloca sobre una mesa de trabajo al nivel del piso. Con ayuda 
de una tarjeta de adquisición de datos que comunica a través de un puerto 
serial a la PC y usando el software RAD851, se obtiene un monitoreo en 
tiempo real de la vibración ambiental que detecta el acelerómetro. 
 
Para poder interpretar las gráficas que se obtuvieron, se define lo que es la 
unidad Gal. 
 
Un Gal es una unidad de aceleración cuya equivalencia es: 
 

201.01 s
mGal =  

278.91 s
mg =  
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Entonces para la Ciudad de México. 
 

Galg 9781 =  
 
Se monitoriza el canal Z, cabe señalar que el software RAD851 tiene una 
línea base de medición, que no es más que un voltaje de offset o que tan 
alejado está del g0 . 
 
La posición del acelerómetro permite sensar la aceleración gravitacional en el 
canal Z, en la figura 6.23 se tiene la gráfica de vibración ambiental del canal 
Z. 
 

 
FIGURA 6.23- VIBRACIÓN AMBIENTAL CANAL Z 

 

El Offset que presenta la gráfica es de  4.924V equivalente a 964.62Gal, no 
se obtuvo 1g con precisión debido a un desajuste en la calibración del canal, 
el ruido ambiental y desviación en la posición del acelerómetro. 
 
 
Sin embargo el valor que se obtuvo es de 0.96g aproximado a 9.65 2s

m .El 

movimiento que detecta el sensor va de un rango aproximado de ± 10Gal. El 
canal Z detecta movimientos verticales. 
 
El Canal Y no detecta la aceleración gravitacional por que no tiene presencia 
en ese eje, se esperó un resultado de 0g, pero debido a las desviaciones en 
la calibración del canal y la posición del sensor se tuvieron valores 
aproximados. En la figura 6.24 se muestra la gráfica de vibración ambiental 
detectado por el canal Y.  
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FIGURA 6.24- VIBRACIÓN AMBIENTAL CANAL Y 

 
En este canal se obtiene un offset de 2.678V=88.316Gal=0.09g. El rango de 
sensado entre amplitudes máximas y mínimas es similar al canal Z 
(± 10Gal).Se detectó el movimiento en la dirección de norte a sur. 
 
El canal X de igual forma no detecta la aceleración gravitacional, es el mismo 
caso que en el canal Y, se esperó el mismo resultado pero la desviación de la 
calibración del canal aportó resultados aproximados a los 0g. 

 
FIGURA 6.25- VIBRACIÓN AMBIENTAL CANAL X 

 
El Canal X presentó un offset de 2.3844V equivalente a 29.278Gal (Ver figura 
6.25). Este valor es aproximado a 0.02g próximo a los 0g. Se detectó mayor 
vibración en este canal que detecta movimientos este-oeste. 
 
Una de las formas para obtener mejores resultados es posicionar el sensor en 
una base de mayor peso, fijarlo completamente y al momento de 
monitorizar, nivelar cada canal con ayuda de los potenciómetros. Sin 
embargo existirá un margen de error en la medición.  
Los puntos de pruebas se muestran en Anexo 2, “Tarjeta acondicionadora 
parte frontal y puntos de pruebas”.



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
 
 

 



 

 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 

 
113 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
La finalidad de este presente trabajo fue dar una contribución en el uso de un 
sensor de bajo costo para poder utilizarlo en diferentes campos. Ya sea para 
mediciones estáticas, impactos y movimientos dinámicos. 
 
El sensor se toma como base ya que su costo no es tan elevado y dando un 
procesamiento con él se pueden obtener resultados satisfactorios en el área 
de la instrumentación. 
 
Cabe mencionar que este conjunto de métodos y procedimientos 
involucrados en la operación del sistema da la pauta para una continuación y 
mejoramiento sofisticado del presente trabajo. Para lograr una mayor 
eficiencia y aplicaciones en diferentes ramos. Es la etapa inicial para poder 
realizar sistemas como interruptores, medidores de vibraciones, disparos de 
umbrales para diferentes sistemas, impactos, alarmas y posiblemente para 
movimientos telúricos provocados por un sismo. 
 
Finalizando el diseño y la implementación, así como las pruebas de 
evaluación se pudieron obtener las siguientes conclusiones. 
 
1-Se finalizó un prototipo base para medir movimiento. 
 
2-En las pruebas realizadas al acelerómetro ADXL330 observamos que sí 
cumple las frecuencias de corte con sus especificaciones. 
 
3-El prototipo no tiene buena respuesta a frecuencias bajas o iniciales. 
 
4-A mayor amplitud del movimiento la respuesta en frecuencia mejora. 
 
5-La circuitería del acondicionamiento de señal cumple con los objetivos 
planteados. 
 
6-El prototipo presenta ruido en vibraciones ambientales, esto se atribuyó a 
las imprecisiones de los elementos electrónicos empleados por lo que se 
considera necesario utilizar elementos de mayor precisión para homogeneizar 
las características del sistema. 
 
7-La parte electrónica se desarrolló con dispositivos electrónicos que fueron 
utilizados a lo largo de la licenciatura. 
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8-Es conveniente caracterizar el sensor con los resultados de las pruebas 
realizadas en esta tesis, ya que esto nos podría ayudar a corregir los errores. 
 
9-Se puede usar el prototipo como un inclinómetro. 
 
10-Se deben corroborar los ajustes de offset de cada canal, posicionar el 
sensor y por medio de filtros de precisión obtener mejores resultados. 
 
11-El costo del sistema es relativamente bajo.
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TARJETA ACONDICONADORA PARTE FRONTAL Y PUNTOS DE 
PRUEBAS  
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 

Salida Canal Z, Pruebas 
Estáticas, Respuesta en 
Frecuencia y  Pruebas de 
Vibración Ambiental 

Salida Canal Y, Pruebas 
Estáticas, Respuesta en 
Frecuencia y  Pruebas de 
Vibración Ambiental 

Salida Canal X, Pruebas 
Estáticas, Respuesta en 
Frecuencia y  Pruebas de 
Vibración Ambiental 

Punto de Prueba del Filtro 
Canal Z 

Punto de Prueba del Filtro 
Canal Y 

Punto de Prueba del Filtro 
Canal X 

-9V 9V 5V 

3V 

Canal Y 

Canal Z 

Canal X 
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TARJETA ACONDICONADORA PARTE PCB 
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SIMULADOR DE MOVIMIENTOS LING PROPIEDAD DEL INSTITUTO DE 
INGENIERÍA. 
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