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IR REFERENCIJS DE VOLTAJE co&srANTE.
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Al terminar este onperimentc la construccifn de los circui-

: tes, las pruebas y la evaluacidén de los resultados, el alum
{ ~no podrd: | - ‘ ' B
E : 1. Disefiar y construir fuentes de corriente usando circuf-

-tos integrades lineales.

-,

2. _Probar*y evaluar circuitos de fuente de corriente cons

e i o 3 B AR i e

" tante. |
P . M ! ' . . i
3. Extender la capacidad de las fuentes de corriente cons
. | . . .
. tantcﬂ] |
' i 4. Probir y evaluar fuentes de referencia de voltaje cong
) . tanta.| ~ : :
K | S. Disedar fuentes de referencia: de voltaje para necesida |
5 des especificas.
6. \Uscr circuitos'integrados en el diselio de fuentes de- v
‘ referencia de voltaje. ' o -
INTRUDLCCION. . T : L :
. ‘ En este experimento, la regulaciin'de las fuentes y pozos:

de corriente constante se obtienan poniendo amplificadores
operacionaﬂes en jos Tazos de realimentacidn de Yos tran--
sistores eﬁternos. Oonde se desea tensr fuentzs de cerrien
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te constante, Xos trans1stores ‘externos son del tipo PNP.
CTTTTTransd ,torealdzggrgo§mt1po NPN son usados en pezos de co-
~rriente. L

Neoa o e

F’ AR e Lo
Los d1senost1p1cos de estos c1rcu1tos incluyen ambas con-

f1gurac1ones pe voltaje fijo y variabie, que pueden ser
fuentes 0 pozos tanto simples comoc mdltiples. Los circui
tos constan . .._de un amplificador operacional, el cual es -
usado como un comparador. La entrada positiva del ampli-
ficador operacional tiene una referercia de voltaje fija
o variab\e hecha a partir de una red divisora resistiva.
La entrada negativa opera en el lazo de realimentacidn ne
'gativa, causando, de esta manera que, Ya caida de voltaje
a través de |[1a resistencia del emisor del transistor ex--
terno se mantenga en el valor del voltaje de referencia.
De esta manera, la corriente emisor del transistor es con
rolada y es la misma corriente del colecter. Una confi-
guracién de fuente de corriente censtante niltiple se pre
senta en 14 Fig. 1. El valor de ias corrisntes de salida
es controlado por el voltaje de referencia establecido
por la red divisora resistiva R, y'R4. Este voltaje de
referencia variable es ‘acoplado 2 la entrada positiva del’
amplificedor operacional a través dé’Rs. Realimentacién
negativa es acopiada a la entrada negative del amplifica-
dor operacional a traves de Ry 1a cual carsa que el volta
je a travqs de R1 te mantenga en el valor del vo]taJe de
referenci7. . Puesto que el valor de R1 junto con e] volta
je que se/desarrolla a través de é1, determina la corrien

te de saiida, R1 es referida como la resistencia de con--
trol de corriente.

T

Para la segunda fuente-de corriente constante (el circui-
to con QZ)’ la resistencia R2 es ¢l dismpsitivo de contro’
de corrignte Escalando R2, la corrients 12 puede hacerse
mayor O menor que la corriente I1 La-Fig. 2 rmuestra la

configuracidn de un pozo simple de corriente constante, de
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voltaje variable. E1 valor de la corriente de salida I

1
estd determinado por la relacifn entre el voltaje de en-

trada (Vin) y la resistencia de emisor (Rl)' Este cir--
cuito proporciona aproximadamente una corriente de 0 ma

de salida para un voltaje de 0 volts CD a 1a entrada.

nes tipicas para fuentes de corriente constante
incluyen mantener la intensidad en una limpara en circui

Aplicacio

tos fotoeléctricos y en circuitos donde los cambios de
temperatuf;,o el envejecimiento-de los componentes pudie

ra causar un cambio en los pardmetros criticos de disefio.
Ecuaciones.

Fuente dﬁaﬁorriepte

Vet .1y R : .
Il - —— T (1) - 12 =—°1" Il ------- (2)
R1 2
Pozo de corriente o , . - L~
IMA  =m-en-(3) vin
1, |= inA . - §% —eeeeees ()
,1 VDCentrada 1 R1 ' ' :
Los circuitos de instruﬁehtacién, como comparadores, cam

biadoreslde nivel de voltaje y puantes pueden requerir
referencias de voltaje fijas o variables. Un circuito L

. serd cOnstruido en este experimento, # saber: fuentes

de referencia de voltaje, positiva o negativa. ? En cada
circuito realimentacién directa desde la salida a la en-
trada negativa es provista, y la entrada positiva es pro
vista con un voltaje variable de¢ CD. EW amplificador

~operacional -se presta bien para su aplitaci6én en fuentes

de referencia pues tiene baja resistencia de salida y se
carga facilmente por circuitos externos. :

%
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Mediciones y Pruebas.

Fuentes de (orriente. ’ Cem

. Construya el circuito de la Fig. 1 usando los valores

de los componentes como se fndica, excluyendo 02 y RZ'

Conectefun v6ltmetro a través de R3 y ajuste R4 a un

potenc1h] de referencia de 1 Volt. Con este ajuste de
Ry dcudl es el valor de VRy?: Calcule el valor de 17~~~

1
usando la ecuacién 1,

DeJando Rx= 0, mida y anote el valor de I1 Dejando

" Rx = TO ohms, mida y anote el valer de I,

ne el va]or-de Rx al cual Ii ya no puede ser
sostenida en 1mA. Explfque porqué (Nota: el uso de una
caja de resistencias o un pntenciémetro de 25K le per-
mitird realizar esta prueba con facilidad).

Determ

Ref1r1kndose a1 punte 2 anterior, establezca el poten-
cial de referencfa en 2V, determine el valor de VRI'

el valor de I1 y el rango sobre el cual Rx puede variar,

Ten1eJdo cuidado en no tocar R4. cambie R1 a 500 ohms

(dos resistencias de 1K on paralelo). (Cufl es 1a cafdaf
potencial a través del nuevo valor de Ry, el nuevo valor

de 1@,corr1ente constante y 21 nuevo rango permitido de
variaciones de RX?. :

Determine el rango de corriente constante a la salida
ajustando R4 cuarndo Rx = (C, R1 = )Xy VR3 = 1V,

La adic‘6n de Q, ¥ R, preporciona varfas fuentes de co-
rrierite con un solo controlador. ARada QZ y Rz al ¢cir-
cuito mostrado gespués de escalar R2 a un valor que ra-
sulte en I, = 2I,. Compare ios valores medidos y los
tebricos (Nota: use los mismos pardmetros del punto 7
para hacer los cd&lculos). :

Qohs ruya el circufto de referencia de voltsje negat'vo
mostrado en la Fig. 3 y realice las pruebas sigufentues,
Para mayor investigacién, S

h'e
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10. Cﬁéqpe el rango de variacién de voltaje en la salida
' '_sjn”Ehrga variando el potencib6metro de 10K. Anote
‘e)-rango de voltaje y la polaridad del voltaje.

11, Fijq:e1 voltaje en la salida a 6V y cargue la salida
T con una resistencia de 200 a 10K (Sugerencia: no car
' "~ gue la salida con menos de 200 pues el rango de co--
rriente del circuito integrado serd excedido y el cir
cuito puede ser dafado)iLl voltaje permancce constante
al variar la carga?. Dibuje el voltaje de salida con-

tra|la resistencia de carga.

12. Observe el voltaje de salida con un osciloscopio aco-
L ‘plado en AC. éAparece ruido o rizo?. éCudnto?. &Qué
' puede hacerse para reducir el ruido o el rizo?.-

13. Red%seﬁe el circuito para que el fénéo de'voltaje a la
" salida sea de 4V a 8V. '

'14. (Cudntas corrientes fluyen a través del circuito inte-
gran bajo la'pruéba de 1@ carga de 200R 7.

-

+ 15. Agregue un transistor el cual permita al voltaje de Te

ferencia permanecer constante bajo variaciones de flujo

de corriente hasta de 700JL.:
- +15V
RY
: : ey A
L Tl > Vo
10en 2T o~
i ; o
33as .« _
= i |
;:
~-i8y o
Fig. 3 : 5
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"La ‘res;ist'encia R

de 1 (VOS puede ser positive o negativo),

s1as ¥ Vos

. Repita| el inciso 2 con la resistencia R2 calculada. Al -

conectar . la_resistencia R, se minimizz la contribucifn de

2
IBIAS . en el voltaje de offset. (CO6mn debe ser el valor

de V_ obtenido aguf con respecto del medido en el inciso?
Comparr su resultado con el de sus conpaneros.

-

De los resultados 2 y 3 se deber§ comrluir lo siguiente :

2
set-a Ba salida solo si la contribucifn de I al vol-

taje df: entrzda es del mismo signo qux V.., pgiAianto el
insert;ar R2 en el circuito no nos aserura que'_el offset a
la _salﬁda disminuya, sin embargo si gmrantiza que al va--
riar 111311\5 (drift) . con la temperatura, voltaje de alimen-

tacién © envejecimiento del C. I. la wariacibn de v, seréd

. sustancialmente menor. Expligue porqé.

Conectis un potencifmetro de L0 K emtre las terminales 1
y 5 dell 741 con su cursor conectado a- Vee (Ver Fig. 2).
Este cfirxrcuito es el sugerido por el fsbricante para anu--

lar el offset de voltaje de salida.

varié @l potencibmetrc para hacer vy = 0

Arme®el circuito de-la Fig. 3. :
l—.pliquE una senal cuadrada de 10 KHz w 16 Vp—p a Su entra
da y observe en el osciloscopio la sdlida.

La figonra 4 indica como podemos obtemr el slew-rate a --

partir| de la senal observada en el os:iloscopio.

-Slew Rate= 4 v

ot

obtengg 4 V para ambos frentes deonda y tcme el minimo.

-

= .
Compare este valor con el especificad como tipico por el
fabricante (0.5 V/«seg). '

- 7 i
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contribuye a dismimir el voltaje de off

I .
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I . AMPLIFICADOR OPERACICNAL REAL.
S o  MEDICION DE PARAMETROS
' O33ETIVO Familiarizar al alumno con algunas no idealida-

des del amplificador operacional, a saber : Voltaje de off--

set, corriente de polarizacién, corriente de offset y'slew--
rate. '

"+ "TRABAJO DE CASA :

‘1) Consull \as hojas de datos del amp. op. LM741 y obtenga

1 el -

los vaiores uiplcqs y mé@ximos de : VOS, BIAS Cs

para T = 25°C .,

2) Explique brevemente el significado de cada uno de estos
pardmetros. ' ' '

\;‘3 )

Modele el amplificaéor operacional con el offset de VQL‘

v

™

tajei+y las corrientes de polarizacién.

4) Para el circuito de la Fig. 1. Calcule el valor de R,

para| gue se minimice la contribucifn de las Inias al -~
voltaje de offset de salida ~6i R=Jkn. ‘

es el slew-rate?

S5)  &Qué .

5Cuahdo es importante tener 2n cuenta esta.no idealidad?

TRABAJO DE LABORATORIO.

1), Arme| el circuito de la Fig. 1 sin R, (terminal (+) a tie
rra). : » : t

2) Midaivd y obtenga el voltaje de offset total a la entrada
del operacional. Recuerde que este voltaje de offset to-

tal se obtiene sumando algebr&icamente las. contribuc:ones

8
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A T |

Al fin

. .

CIRCUITO DE CROSSOVER CON FILTROS ACTIVOS.

Objetivos

alizar esta prdctica el alumno:

Podrd enunciar las ventajas y limitaciones que presenta
la configuracién de realimentacién miltiple-ganancia in

finita, para la implementacidn de filtros activos.
: 1.2 Habré medido 1os siguientes pardmetros: Ganancia en la
! f ' frecuenc1a ‘de paso (H ), Facter de Calidad (Q), para
i cualquier filtro de 2 orden. '
Ei; 1.3 Habrd utilizado correctamente algin método sistemdtico.
5{” ° para la sintesis de f11tros actives (tablas, graficas,
i _ .
S “etc. .
N : //. | 1)
i //”//K;.4 Dado un problema de filtrade, habrd propuesto una sclu-

///// cion satisfactoria con filtros activos.
e - | |
-~ | e

: 1.5 Hebrd identificado los principales errores en las medi-
k ' ciones efectuadas en esta practica. - o3

2. Introducciébn: . r

. L]

‘Los Filtros Activos tienen suJ campo de aplicacibn en bajas

; frecuencias, donde los filtros pasivos RLC presentan grandes

o M s

inconvenientes précticos:

cuando mas bzja es :la frecuencia,

los inductores necesarios para ‘mplememtar 1os .filtros pasi-

vOos se

convierten en prohibitivamente grandes e ineficientes

0
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. y los filtros que utilizan exclusivamente resistencias y capa-
citores ofrecen caracterfsticas pobres de filtrado que no son
aceptabkes en muchas aplicaciones.

Vrnén la figura 1 se muestra en forma grifica los campos de apli

, cacién en funcién de la frecuencia de los principales tipos de

. ‘ fntrosj Se indican, ademds, los factores de calidad tfpicos

- obtenidos con cada realizacién. El factar de calidad, Q, es
una medida de To pronunciado del corte dzl filtro: en los fil-

i . _ tros_de segundo orden es equivalente al tnverso del amortigua-

: miento E en 1os filtros paso banca es 1gsal a la razén entre

] la frecuencia central y el ancho de bandz.

i .

4
Q4

| 10*}
i
. T

; P11 | FilTeos oEf '

i Commamtes

. i

¥
]2.1 VCNTAJAS DE LOS FILTROS ACTLVOS.

a) Tamafo reducido.- Empleando amplificadores operacionales 1ntg
‘ Ll i
s T A e s o T TR PR T IR SN R L - A g Y IR e s
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grados, los filtros activos pueden tener dimensiones reducidas,

pues son los capacitores (de gran tamaiio a menor frecuencia)

101 que generalmente fijan el tamaho del dispositivo.

b) | Propiedad aislante del operacional. Que permite la reali-
zacién de filtros de cualquier orden, simplemente conectando
en cascada etapas de primero y segundo orden; ademds cada eta-
pa 'se puede ajustar por separado.

c) Ganancia en la banda de paso. Ademas "dg proveer-rechazo
para las frecuencias no deseadas, amplifica las sefiales cuya
frTcuencia.se encuentra en la banda de paso del filtro,

LB AP

d) Costo reﬁucido. Si la frecuencia. no.es muy baja, el costo
4 filtro es determinado por el operacional,

A

2.2 DESVENTAJAS DE LOS FILTROS ACTIVOS CON OPERACIONALES,

o

af Las sefiales estan referidas a tierra. E1 filtro no puede

‘"f}otar" con respectd a la fuente de poder del sistema.

b)' Voltajes limitados. los voltajes m&ximos de operacibn los
fijean las fuentes de alimentacién da1 operacional,

“c) Fotencia limitada. La potencia del filtro también la fija

el ‘operacional v estd restringida generalmente a menos de un
Watt. ' '

d) Son adecuados s81o para bajas frecuencias.

.El’procedimiento mas usual en la sfntesis de un filtro que sa-

tisfaga los requerimientos de un problema dado es el siguiente

8 E TS g RS v SO e
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. nal Gtil sin deformacién ni retardo y no dejarfa pasar las .

j) Definici6n de las caracterfsticas del filtro.

ii) Seleccidn de la funcibn de aproximacién a utilizar,

— - ] B e e -

~{ii) Realizacién de un circuito que cumpla la funcién de

aproximacidn.

A continuacién describiremos cada una de estas etapas del

diseno de un filtro:

- PR —- - - M ?

2.3 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL FILTRO.

‘Los filtros eléctricos tienen por objeto separar ciertas

sefiales Gtiles de otras indeseables, mezcladas con ellas.
Por consigl

casita conccer el espectro de frecuencias gue tiene la sg
fal dtil. [El filtro ideal seria el que trasmitiera todas

jente, para la realizacisn de un filtro se ne-

las componentes Gtiles sin atenuarifn y sim defasamiento,
eliminando a la vez totalmente las sefiales indeseables.

; As§ un filtro de tales caracteristicas trasmitirfa la se-

sefales que no se desean.

Para cada a;o de filtro a realizar, debe de definirse el
margen de frecuencias que Sse quiere-dejar gasar sin atenua
ci6n y que se 1lama BANDA DE PASO del filtro; perc también
debenﬁdefinirse los mirgenes de frecuencia en los que la

atenciacisn debe ser grande y que-son la BANDA DE CORTE.

Pueden definirse cuatro tipos de filtros, segﬁn la posicibn

resbectivq que ocupan las bandas de paso y de corte con rela.

ci6én a la frecuencia cero.

En la teoria de circuitos se demuestra que 2n la prdctica,

con un nidmero finito dea componentes, no es posible realizar

e B




redes que presenten curvas de respuesta semejantes a las

repggsentadas en la Figura 2, solamente se puede 1llegar a
una aproximacifln de é&stas. ' ‘

ATEWIA ) | ‘ kA
b (dv) : @
B |
32, *} <
i | ATERUACIOD S N
i . ATENUACION
¥ \ A :
, : ; RecorTador |- PASO
4 . - : DE ' : h BAM
4 : . o’ ‘ BANDA vt ) .
s b, ’f ! }‘_ . 1§+ e
FILTROS \DEALES c c
FIGURA 2
; Los frcujtos rea]iiabIes.en‘Ta practica presentan tra2s im-
I perfecciones: a
i —
; "a) Laffenuacidn en la banda de-pass no es nula.

b): La atenuacidén en la banda de corte tiene un valsr finito,
c¢) La transicidn entre las bandas de paso y las cortadas no
realiza bruscamente, sino de florma progresiva. ’

- 4.4»- 7 - . St L s i
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T da de Dpaso

Z.
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“En razén de
amplitud de

’

presentada en

estas consideraciones, la curva de respuesta de
un filtro real tendréd, por ejempio, la forma re

la figura 3, que corresponde a un filtro pasg

panda, podemos observar en ella que la atenuzcién de la ban

da de paso,|en

valor maximo
corte, en lug
lor minimo

frecuencias

tenuada, ¥y kp

min’

lugar de ser nula, es inferior a un cierto
A , asfmismo, la atenuacién de la banda de

max
ar de ser infinita, es superior a un cierto va

Ademis, podemos observar Qque entre la ban

la atenuada existe otra de tramsicibn, cuyas

que es la primera frecuencia a-

mites son fa’
que es la dltima frecuencia de paso.

. A R s : |
(ab) 4
‘Amn F'-‘"‘ '—----""-—-— o e et o ad oW wm ; N’y
' t N
' .
. ' '
R L
| 1
| ! .
i ! .
Al '
1y \
1 i
' 1
| 1
t
) J .
A 1 |
max | o\ e :.
: J i ! e,
' 4 |
t \ H !
fa }p .fp 43

- FIGURA 3
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1 son las
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Cuanto mé; se aproxima el filtro real al ideal, mas estrechas

S —

bandas de transicién, menor es la atenuacidn A

d nuacid e
ada_es la atenuacién A_.

max Y

La teoria de rodes y la experiencia demuestran que cuando méas
se acerca un filtre real al ideal, mayor nimero de componentes

Se neces

itan para su realizacién, y en consecuencia, resulta

mds caro. Por lo tanto, 1a primera etapa que debe considerar-
se en la |realizacidn de un filtro consiste en hallar un térmi-

numerc

rentes ¢
siderar
real hac

: me al id
4 » defasami
comprend
.de la se

Un circu
ésta suf
“de la se
un defas

Donde 7
tunadama
y de prg
bién tie

con.la f

'no medio lentre unas caracteristicas aceptables y un razonable

- componentes.

Tl

Ademds de la atenuacién que un filtro debe fmponer a las dife-

omponentes espectrales de una sefal es importante con-
el defasamiento que sufre cada arménica. Un filtro
e gue cada componente sufra un defasamiento variable
ecuencia. Adn en el caso de que el filtro se aproxi
La] en 1o que concierne a la atemuacidn, el desigual
ento que sufren las difzrentes camponentes del espectro
idas en la banda de paso puede extrafiar una deformacibn
Aal Gtil, que puede llegar a ser importante.

ito eléctrico transmite una sefiall sin deformacifn si
re un retardo constante (,r? 0). Para una componente
fial cuya frecuencia sea w, este retardo se traduce en
amiento: @ L.FWT, 0 Sea, T = % =cte.

.

se denomina TIEMPO DE PROPAGACI®N DE GRUPO. Desafortu
nte no se puede optimfzar las respuestas de atenuacibn
pagacidn de grupo en forma simulltinea. E1 filtro, o

ne una buena respuesta ¢e gananria pero mala reguiari-

dad del

tiempo de propagacién d2 grupo, o bién presenta un tiem




el

po de pﬁqpm§6c16n de grupo regular pero su curva de respues-
ta de amplitud se aleja mucho de la ideal (ver fig. 4).

A, GRERANS o oy

£ o f P . fp
. 6) FILTRO cON BUEAN RESULARIPAO
DEL 7/EMMO OE FROFRGACN.

3) FrL100 €W CORTE ABRYPTD ¥ VARIABLE &N
. LA % ] .
LA ORI & AR EIGURA 4

‘En 1a prdcgtica, debe realizarse un compromiso entre la res-
puesta ce amplitud y la.respuesta de tiempo de propagacidn’
de grupo. .

-

2.4 SELE”CION'DE LA FUNCION DE APROXIMACION A UTILiZAR.

Para réq]izar.un filtro que cumpla con ciertas caracterfsti-
~ ° cas se necesita de la ayuda de ciertas funciones matemdticas,
" 1tlamadas urnciones de aproximacidn, las cuales nos permiten
ha]]ar!]a funcién de transfernecia del filtro a construir, de

“terminando en consecuencia la naturaleza y el valor de sus
.e]ementos% Las funciones caracterfsticas en forma de frac-
ciones racionales. en ambos cascs el disefio del filtro se rea
liza s1nhet1zando un circuito cuya func16n de transferenc1a
sea idéntica a la funcidn de. aproﬁlmacién seleccionada. +&o0s
valores de los elementos del filtro se calculan paraiobtener

Ty N . : ' | -
los coeficientes de 1a funcién de aproximacidn. _ _ !
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- Un héto@o simplificado para disefiar filtros activos se obtie-
ne aplictando las propiedades aislantes del amplificador opera

ci@n@l (Zi grande y Z0 muy pequefia). E)1 método consiste en
trabéiir con filtros de primero y segundo orden exclusivamen-
te y .-lograr filtros de orden superior al conectar dichos fil-
tros én;cascada, debido al aislamiento que provee el operacio
nal, ]éE etapas prdcticamente no interactidan y el disefio se

— realiza en etapas sencillas.. Sin embargo, en la practica, los

filtros de orden superior presentén problemas de inestabilidad

wCuando!se requieren filtros de corte muy pronunciado es_prefe-

r1b1¢:bt1lizar otras configuraciones, por ejemplo: filtros di-

gitales. A continuacién se describen las caracteristicas prin

cipales de las funciones.de aproximacién polinomiales que son
utilizaremos en este trabajo.

*

Filtros Butterworth: Los filtros Butterworth poseen la pro--
piedad de tener una.curva de respuesta de ganancia miximamen-
te plana. Las funciones de transferencia para filtros de 1°

a 5° orden se muestran a continuacifn: -
. N(s
F(S) = 3
Donde:
D(S) =S+ 1 "~ FILTRO DE ler. ORDEN
(s) =s2+y2' s+1 2e. ORDEN
($) = s34+ 252 + 25 + 1 . ~“3er. ORDEN s
(s) = s4 + 2.6131473.413252 + 42, ORDEN~ |
- + 2.6131 5 + 1 :
(s) = S5 + 3.2361 sS4 + 5.2361 S3 + 52  ORDEN
|+ 5.2361 S + 3.2361 S + 1
|
./‘ .
/
J
. N ~
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.. Las funcion

Las funcion

ducto de fT
D(S) = (s°
n(s):('s2
D(S) = (52

~De 1a misma
orden factn
12 y 12 ord
primero o s

E1 numeradg
filtro (Pas

N(S)

f?
pm =

H s

N(S)

N(S)

[}

HS&S

Donde:

I .
u

Amorti{

QR
0w

es anteriores estdn normalizadas en frecuencia para

=1

Yo

es de 32 a 52 orden pueden descomponerse en el pro-

ctores de 12 y 22 orden:

+5+1) (S +1) 3er; ORDEN

+ 1;84775 + 1) (;é +q.765§S tﬁl{- v42 ORDEN
+ 1.6i85 + i) (s2 + 0.6185 + 1) (s + 1) 52 ORDEXM

e.
forma se pueden 1mp]ementar filtros de cua1quier

rizando la funcién de aproximaci6n en funciones de
en. Cada factor d&f los pardmetros de un filtro de
egundo orden a conectarse en cascada. - ‘ T
r de la funcibn de transfarencia indica el t1po ce

o bajas, paso bandas, etc.):

FILTRO PASO BAJAS
FILTRO PASO ALTAS DE ORDEN n

FILTRO PASO BANDA DE 2% ORDEN

Ganancdia en la baﬁda de paso.

Q

guamiento ( a= 1 para filtros de 22 érden).

s e e+ i e
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Filtros Bessel: Los filtros de Bessel o de Thomson, son fil-
: . tros pé]inomia]es en que el criterio de optimizacibén es la re
3 -gularidad del tiempo de propagacifn de grupo en la banda de

~-=paso ~—rLes poltnomios- del denominador en la funci6n de trans-

ferencia de filtros del 12 al 5°orden, se dan a continuacién
“en forma factorizada: '

i I
'

; _ DEs) =|s + 1 - o » : - ler. ORDEN
otsy=is®e3s 43 o - o ' 22, ORDEN
4 p(s) =/(s + 2.322) (52 + 3.677S + 6.459) 3er. ORDEN
1 D(S) = (S2 + 5.7925 + 9.14) (S2 + 4.25 + 11.487) 42 ORDEN
i D(S) =|(S + 3.6467) (S2 + 6.7 S + 14.27) X 52 ORDEN
3 : _ : o
i B D 2, , \
3 - : (S€ + 4.649 S + 18,156)
: - Los po’ 1nom1os del numerador N{s) son 1dént1cos a los de los
: filtros Butter-worth,
! o | | | |
; ‘ © Fiitros Chebyshev: Los filtros de Chebyshev se calculan de
7 ' maneta‘que su atenuaci6n en la ‘banda de paso oscile entre 0 y
§1' - Pnax
i
- Los filtros de Chebyshev presentan un gran 1nterés prdctico, ya
i que de| todos los filtros polinomiales son los que tienen el cor

; - te mds abrupto para un orden n dado.

o v e o s v s e s smescseme e e
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Desafortunadamente, los filtros de Chebyshev no presentan una
regularidad dal tiempo de propagaci6n de grupo buena en la
banda de paso, ni su comportamiento en 1o0s transitorios es tan

: § bueno como &l- de los filtros Butterworth, Por ello estos fil-
‘% tros sélo se utilizan cuando estos defectes, asf como la ondu-
§ lacién de la;banda de paso no representan un inconveniente.
¢ o
. | Los po]inom{c: de Chebyshev se obtienen en forma tabu1ar para va
¢ " rios 6rdenar de filtros y para distintas amplitudes de rizo-ew -~ —— =

y .~ la banda de paso: tfpicamente para 0.1, 0.5, 1, 2 y 3 db pico a
: pico. La presentacién de dichos polinomios es generalmente en

‘ forma factorizada con el fin de implementar los filtros con blo
ques de primero y segundo orden en cascada;ii T

-y
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——=-<.2.5 REALIZACION DE CIRCUITOS QUE CUHPLAN CON LAS FUNCIONES
| DE APROXIMACION. | R

ﬂ‘T\\\\g\\ﬁ*;‘te Una{1nf1n1dad de configuraciones para 1mp1ementar fil-

tros ac*tj . cada una de las cuales presenta ventaJas_para
licaciones. En la primera prédctica de filtros acti

i

ciertas a

vos introduciremos un método sistemdtico para obtener filtros
‘_de1_tip0 REALIMENTACION MULTIPLE-GANANCIATINFINITA. —Esta-con -
- . figuracidn presenta un grado de complejidad y de calidad de

la respuesta en un rango intermedio. El método de disefio esta

ra enfoca*Q,exclusivamente a obtener filtros de primero y se--

gundo ordTn; en la inteligencia de que cualquier orden de fil-

se puede lograr interconectando en cascada bloques de

tro mayor
primero VJsegundo orden. La configuracifn de realimentaciodn
miltiple- ganancia infinita se presta para lograr esto sin gran
*1nteracc16n entre las etapas. En esta préctica se utilizarf
.el procedimiento y las tgblas de dfsefio y ajuste de filtros ac
tivos'dgdbs en la referencia uno.

. + . 7, '
e PN AL 5 e v ARGl s o oty oo oo e 8 1+ b i"i“wiula i,

; A continuaci6n se presentan brevemente Yas realizaciones de
i , filtros RC de primer orden. Con vn solo polo es posible rea
: 1zar solamente los filtros paso bajas y paso altas, N

?: 2.6 FILTROS PASO BAJAS DE PRIMER ORDEW.
b ) Hs - W,“'wa ._ Ho | i | :
y — S+ Wy - W FTTIIITITIIIIITS .
. ‘ ' .‘ L . - , ; o zoéb/Dfi-
; i \
l X -w
i Ua -
Funcifn de transferencia . ' Re"puesLa en frecuencia

"2 ' g
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- - + > :
': = e e — . 4 —r B e e [P—— A..__ VI -—-.-0+
. ‘1 b ‘ Vo
: ' “o=‘ ' k] - l
: : AT Hoo . R (ENTRABA \NVERSORAY
. _ - Ri
i wb:—-l-— . . ‘ .
QL R
E., . B . Mo _%_‘.\ (ENTRADA NOQ INVERSORA)
. ) _ A T . \
: wb: _i__
RC
N Realizacidn con eTemen_tos pasivos Realizacifn con amplificadores
ri‘ Gnicamente, : _ operacionales. 4
3
| _FIGURA 6 ‘
]
; Para ambos casos, el tiempo de propagaciin de grupo esté.dado
j por '
‘ !
2
: = COSs @
1(w_) == . -
)
L Jonde:
i : ‘ |
¢ (w)|= - ANG t —2— = DEFASAMIENTO ENTRE V_ y V.,
9 . wo 0 i
-z
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2.7 FILTRO PASO ALTAS DE PRIMER ORDEN
i IR o

i
i
!
!

, Stw,

. .
-
] . .
i
- ! . .
. .
1 . .

{ o Funciér de transferencia o Respuesta en frecuencia
| . . . .
+ ' .+ 2% %
| \A Vo « —} F—AAN >
K o _ v . N; . ——— )
LI - R 1-\'°
{,,.“‘ Co - - . ';— 1

Ho

s "(ENTRADA - INVERSORA)

b
Q
ii

c - Loty Ho = ——z + 1(INIRADA NO INVE
Wo

] s Realizacibn con elementos - —=— Realizacidn con amplificador
i pasivas Gnicamente. '

OperacionaleF:

FIGURA 7
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‘Donde:

Para el,

propagac

a) Paso bajas. -

-Funcifn

e Ho - %

T I

filtro paso altas de primer orden, el tiempo de

i6n.de grupo estd dado por;
2
t{w) = SEy ¢
0
W) = & v,

) -
)

de transferencia

G|

2.8 FILTROS DE SEGUNDO ORDEN DE GANANCIA INFINITA-REALIMEN-
' TACION MULTIPLE. |

. =

Respuesta en

Ry
N 4«/\/_i
'
| ey
l .

frecuencia




' R3 Ry
A .
Vot Ut e

3 %2t |

2 SENZ ¢ _SEN 2P : v
| " 2’ 1/2 I 2)
+ - - 2w o -
4 @ ANG tg - (“o. 4-4

a w 2 w
Realizacibn Ganancia irfinita-
~realimentacifn mdltiple.

S

1 (
- G =
Il AN tg o

‘ . FIGURA 8

Procedimiento de disefio:

3 oL — _— _
? . 4 Dados: i Ho' oy w, " zn.fo
; Escoja yn valor conveniente‘para C = C2
i1 : ) .
a‘ i
i : Hdgase Cs = KC.
b | L _ 4(H +1) X
Lo | Calcdl:se: Ry = E-Ezvffz— 1 + 1 - 7
| | | | | ~ |
: 4 = ._.'3_4_ ] . R = 1
1 HO - 3 we C2 R. K

-‘Este prycedimiento es iterative y concliye cuando se hayan
obtenido valores adecuados para todos lox componentes.

i

5 - Para obtener mejores resultados, H0 debend ser menér que 10
para circuitos cone< aproximadanente de 1.1 y podrd ser has
ta de 100 para alfas de 1 6 mayores.

I
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b) Pa§J491tas.

HoS2
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—=> 7 Funcién

H(S) = =

2 2
+ +
S ﬂwOS wy | b)

§
U

de transferencia Respuesta en frecuencia.

, ¢
i
L | N
. ' G Qs 5 o
S to—— } — | §>\\\\
t .
- | :é:’ == - —
c — -
1 1
‘ e ek o\
o C, o R, Re C3 C4
o= Eg. cl + '_c3 + .g_q'. 3 Q = l
Q
I.Rs (¢ ¢, Ch 3
. E ﬂ(“’)=LANGt l(——“’+ Vo - a2) - mng ¢ l<2‘*’-\/7-a2>
. 2 *
T (w) = 2. SEN” B SEN 2 9
' o w 2w
0
. Realizaci6n Ganancia infinita- realimentaci6n
' - mG@ltiple. | _
FIGURA 9 |
i S




Procedimjento de disefto:

Dados:

Escoja un valor‘conveniente para € = ¢, = ¢

[s ) ) =
H 21 fo

o’ ’ (¢]

G4

3;

Respuesta en frecuencia

;%_________\;'_\Qa1cﬁIése:
: ‘ . 1‘“u . ‘ .
i Ry = +
4 “Rg . (2 Ho 1)
e - a H
% : R =‘\ 2_
: o2 ’%Joc (ZHO + IT
4
1 o
? c) Paso bandés.
g
; Hogw. S
o HES) =g =y
f : - S +awos+wo
i i r
i j
g | Funcidn de transferencia
[
P ¢
—
I -
L R, ¢ Rs
i AN F— Iy
- Ny ’
”; . - .‘ ;;///,
' ' , :;’%L ' : .
22
B I

H

172
‘ 1 1 1
e (e o
0 [ RSC3 4 R1 R2

= : 1
"o (RIARS) (1+C4/C3)

.
1
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M)\ —3—HE - ANG t (3%‘194: Y #a® - 1)- ANG tg'< 20 55 40%- 1)
: o o R ) \\ | .

- REALTZACION GANANCIA INFINITA
REALIMENTACION MULTIPLE

FIGURA 10

. . . ' . ,
- .

Procedimirento de disefio:

N i

W = 21 F

Dados Ho’ Q = W o

1
&

e e —

Escoja un valor conveniente para C § C, = C

Calclilesa:

S e

.
Ra Q7R T o T ;/ |
Rg = 'w_gz_g_ | |
-, | o
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3.  TRABAJO DE CASA

E} éi'ur_hno deberd di.seﬁar el circuito de crossover que se
muestra en la figura 11.

r -CI;L:\;O—D: - _:
, - i ARbSIONRR i
P l F‘“}b | AMPLIFILADOR, DE Bouma
:‘i E . 5 gc‘:;oo ?Omuk ot.- . T e ol TU R D
\ i . A I VW Ly ey
. | ALy g ' Atxas
o )
; N i .
o sERAL ! |
PSS e
: : v
] ‘ . A | Fiure o | AmPufitavor Og C LYY ITRY
: 4 ALTivo POTENUA DE “
i 5 : | . .
1 | . 3 N I |
: FIGURA " 11 _

/ Ambos filtros activos deberdn cumplir con las siguientces

~ caracterfsticas:

. e Configuracibn - « = =« « = = 2o = = = w ~ Ganancia infinita-
HEE L - : X realimentac«6n madl
s A ' ‘ : - tiple.
o L Tipo de respuesta- « = = = - = - = - .= = Butterworth
i_@ + Orden- - - 7. - .« - e s - - ~ - = ~ Tercero
i b L Frécuencia de corte = = 2 eme = = « = - 600 Hz
’ ‘, o, GaJancia en la banda de paSo1(H°)~ - - = 1.

i o , . ) ,_f-’lv . B

- - Respuesta "plana" del filtro-=P7A, hasta- -30 KHz minino

j f ‘ ! '

’ ) ’ . [ -

; Acemds, deberdn operarse con una fuente de sefal con impedan-
i : - ©ia de salida de 600 Ohms, y 0.5,  de amplitud.
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paso altas: Se realizaré el filtro con dos etapas

Se 1105 rar§ el procedimiento de disefio con el filtro paso
altas, guedando el disefio del filtro paso bajas como traba

NE & Ty

e acat

LU L

en cascada. De tablas (pdg. 320 ref. 1) se obtiene que
una etapa serd de primer orden con un polo en 600 Hz. La
etapa de segundo orden deberd cumplir con los siguientes

pardme ros:

Para d'seﬂo;

R
, = _’_\P_
(uc = 2“ (600) EG
Para justes: ', ~ ’ . - C U e
o |= 2n (a24.2). 24D

20 log G (m ) /G (w) -1.25

a) tapa de primer orden

4 F{jando R = 12 Kbhms

0 ¢ 1 ~ = 0.022

/ R 27 (600) (1.2x104)

s T

3

AT —— - N - e g " G ipra, cn




B et~ S | ¢ |
: +— — \ x
( Vi | —* g
T ! Ry / - e
; — = Re —
i Seleccionando € = €y = €3 = 0.01 w7 -
T R = ' .
R Rg = 27 (600) (0.01x10°) (2 11 =79.6 k4
k .
L Valor comercial Rg = 82 KQ
i . .a ' 4 ' 1 _ _ = 8.84 KQ (P Cp=Ci=C
! R, = "ZW(600) (0.01) (2+1)10°%
§ Valor comercial = 8.2 K@
| C :
, Cq = = 0,01 uf
i;— " b‘_,,, -
Comproba do: S
. 1/2
{ : - 1 - )
{ wo lTB.Z) —Ery (0,017 (0.01) [ 3.85 K RAD/SEG
{ ) ) w(; )
i fo = Fq 613 Hz
j 32 0.01 - 0.01 0.5l
H o= =5 ———m + 0 o+ L.vll= 0,95
‘ 37
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a la corri

R, se ca1CU]a para minimizar el voltaje de offset debido

gﬁte de polarizacidn. Analizando el circuito

para Corriente Directa:

Rs

—AN\—

: \ -
. o e e —
O — %
1 | .
ej::> Ry
e e — =
Empleands el principio'de superposicifén
IBI =21 0 » 182 f 0 =
| 3 -
v 182 Rb
dgo 0 ; Ig,y $# 0
u
Yo . Isr Rs
= ! " = . - O
Vo =Ive * Vo TlpiRs - lpy Fp
Para minimizar el voltaje de Offset a la salida:
Ry = Rg P )
E-=4
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Entonce

v =

R - lga) = Ry T

(1gy

Para seleccionar el amplificador operacional se analizardn

los reguerimientos de ancho de banda y Slew-rate.

—_—
R

Se pide que la respuesta del paso altas sea plana hasta
30.KHz como minimo. Utilizando el operacional 741 6 el 747,
podemqi nbtener una respuesta plana hasta aproximadamente
100 KHz {ver figura 12).

L Q -~
G
T 1 + Gf
Donde:
T = ganancia de maltla cerrada
G = ganancia de malla abierta
) Gf = ganancia de malla
18" - , | s
100¥R IMA2 > & o
FIGURA 12
En lof que-respecta a lim1tqciones_de S]ew-ﬁate, podemos obte--
ner ura idea de los requrﬁﬁientos del circuito mediante la si
guiente férmula:
- [ =) = . 9 L * ‘
' Slew-rate requerido VoutA(p1cm)X 2n f | V/seg
* Lla f6rmula es cierta s6lo para'séﬁal'sénoida1.
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gamy. -

“Slew-Trate requqrido =

En nuestro caso

, Uun orden

e

R

(0.25V) (2 x 3.1316) (30 000)
= 0.047 V/y seg.

E1 741/747, tid

P

-

d

Es'conveniente
en’ 1a figura 13, para que la impedancia de salida de la fuen

te de sefial no interactde con los componentes de los filtros.
Esto es especialmente importante para el filtro paso altas
donde Z{ estd dada por los capacitores y decrece con el in--

cremento de la frecuencia.

ene'un Slew-rate tfpico de 0.5V/py segq., esto

T magnitud mejor que el wmdximo requerido.

“inclufr una etapa aisladora, como se muestra

R,
-\ -
100 M
—\/\y—"
looxn
—AN—
\\\\\\
0
v
R,
f 9w n I\/\’
— 1
.
CEYaen FIGURA 13 L = =
AisLeoorn ' ]\ : -
=24
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el filtro paso bajas se selecciona R1 para que dé un nivel
de impedancia de entrada relativamente alto.

La resistencia R, se incluye para limitar el ancho de banda

del|paso altas y evitar distorsifn en la sefial de salida a al
tas' frecuencias. La distorsifn es debida bdsicamente 4l nivel
baj? de impedancia del paso altas a su entr;da. En forma expe
rimental se obtuvo una R; de 100 ohms para minimizar la distor

sién y sbtener un corte aproximadamente 100 KHz:. -~ - =~ -—= -

Las|etapas de primer orden se colocan después de las etapas de
‘'segindo orden para aprovechar las propiedades aislantes de los

operacionales,

. Se selecciond 15 etapa aisladora como inversora para que el

cirguito de crossover en conjunto fuera no inversor. La impe
dancia de entrada .del sistema es de 100 Kohms.

Fué \necesario incluir capac1t0res de 0.01 microfaradios entre
las fuentes de polarizacifn y tierra para eliminar la ‘nesta-
b111dad que introducfan éstas,

-

4. Trabajo de laboratorio.

- 4.1 Arme el circuito paso bajas con los cémponentes de va1or

ca]cu]ado Utilice l1a etapa aisladora.

4.2 Efectle las siguientes mediciones:

36
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FRECUENCIA GANANCIA

T “y

(HERTZ) (DECIBELES )

|

S
(GRADOS)

50
100
200
400

500
669
700
'800
90

1009« .
200
601

é ' De preferencia utiitce un medidor de gananciaiy fase y un fre-

cuencimetro.

4

3 _— 4 .

: Q 4.3 Gr‘aﬁque en papel semi-logarftmico G y ¢
i 1a frecuencia.

4.4 Comente lobre sus resultados.

“ 7 4.5 Equipe ytitdizado; | I

a)'

b)
. c)

cd)

e)

—ve
it e

Fuentes de péder (+ 15y =18y)
Generador de sefiales

Osciloscopio

Frecuencfmetro digital (opcional)
Medigor-de ganancia y fase (opcional),

con respecto a
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3.6 FILTROS DE VARIABLES DE ESTADO. -

1. 0b3e71vos

—\-kaﬁ“““\\a; finalizar esta prdctica el alumno:

1.1 Podrgx;ombrar por 10 menos 3 configuraciones de filtros

activos y 3 funciones de aproximacién para sintetizarlos.

1.2 Pod+{ enunciar las ventajas y limitaciones que presenta

.1a cbnf1gurac16n de VARIABLES DE ESTADO para la implemen
tacién de filtros activos.

1.3:'Hab d ajustado un filtro de variables de estado para ob-
tenqr exactamente los valores de w
en una SOIUC16n dada.

0’ Ho Yy Q requeridos

2.4 Haord calculado la sensitividad de los pardmetros de al
menos un filtro activo de segundo orden con respecto a
variaciones en sus componentes, dada la funcién de tréens
ferencia del filtro. »

2. Introduccidn.

T s g

En los filtros de vériab]es de estado se‘utilizan sumadores
e integriadores para sintetizar 1 funcidén de transferencia
requerida en una aplicacién dada. En esta prdctica util za
remos 1a configuracidn de segundo orden que se muestra 2n la
figura 1
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Este circuito tiene la ventaja de que simultdneamente se oh-

tienen las funciones de paso altas, paso banda y paso bajas .
en distintos puntos del circuito; ademds es eébecia]mente.adg

cuado para obtener un buen factoh de calidad (Q >50), conser-

vando s'nsi;ividadeé re]atﬁvamente pequeﬁas.i

s e o S A s R

-

3

A continuacibén se presenta un procedimiento de disefio y las
écuaciones de sensitividad para »a funcifén paso bandas.
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Las pcuaciones de disefio para los filtros paso altas y paso bajas

pueden consultarse en la refrencia 1 pag. 303 a 303.

——ta functdév dé transferencia paso banda es:

. s 1 + R./R,
_!EE (s) = — Bl 1 1 + Ry/R,
—H T st e s L LY RR, O Rg 1
o s TRt Ry RC, R

e

Comparéﬁdola con'la forma general de la ecuacidn de un filtro

paso banda de segjndo orden:

o H a W
.0 0o S |
H(S) = 52 . cw S:+ w2
0 (o}

E

Se identifican lo siguientes pardmetros:

-Rsf | . 1./2
L

W = n S
- o TR AR, GG, | .
' : 1/2
a = . +‘ RG/RS RS R2 Cz‘l = 1/Q
1+ /Ry | Re Xy Op
Hy = R,/R

(1)

(2)

(3}
10!

()

Las sensitividades de los pardmetros vdel circuito a los cambios

de valor de los |componentes son:

[} w w . W [V}
0 0 [0} 0 0
, S = =S =S =S = .172
Rg Ry Ry €y c,
«
s 9
Rg = 1/2
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S, += SR, =
Rg 3

H

qu = 1 T -
l\4

E1 procedimien

1 Q Q 1
=3 S = S = - =
R, T -
S
R3 _

to de disefio se simpiifica grandemente si hacemos

nes de los pardmetros quedan:
.1 |
o ) |
BT TERTR, (4)
R -
R (5}
Ho F;

El inconvenie
pardmecros (
ble.

Procedimiento!

.Y

AQadné_ Cb =

Seleccidnese

1

.

’ 4
) 11 fo_ yQ 6 H

te de este método es que s6lo podemos fijar cos
Yyab w' Y Ho); quedando libre la tercera varia-

0

valores adecuados para:

B R aarta ol

P



.
LRI R L e
.

D e PTG A R Ay Y - - s
. \S M

T T———— e opp———— .

CalciTese: |

R, = R, (2Q - 1) si se fija Q.

R, = H R. si se fija H -

‘E1 diseio Préctico de filtros activos sek§Uédé clasificar en

"fdos enfoqules bdsicos:

a) Para obtener filtros con caracteristicas 1o mds cercanas

a las requeridas, se deberdn hacer varias iteraciones pa
ra obtener valores'de componentes cercanos a los valores
comergiales y adquirir las resistencias y capacitores con

.
-
’

.Si ademds | los filtros se.utilizardn en diversos medioﬁ. qua
involucren rangos de temperatura amplios, deberdn utilizarse
componentes con bajos coeficientes térmicos (ref. 1 y 2)

b) En el caso en que se requiera construir s810 unos cuantos
fi]trps,‘los cuales trabajardn a temperatura relativamen-
te invariable, es preferible iacer un cdlculo menos com--
piejo, y ajustar sus caracteristicas en el laboratorio. -

En esta prdctica utilizaremos en forma complementaria ambos

enfoques.

7=

tolerancias estrechas. _ - E -
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3. Trabajo de casa.

3.1 isefiar un filtro activo vaso banda de ranura, utilizan-
do el procedimiento simplificado dado aqui. El filtro
"7 "deberd tener las siguientes caracteristicas:

Q = 50; fo = 160 Hz.

Se deberd&n realizar jteraciones hasta ajustar los-valdres cal
culados a + 1 % de los valores comerciales.

’

3.2 i se utilizan capacitores con tolerancia de + 10% y-re-
istencias de + 5%, &¢cudl serd e rango de error espera-

o en los parémetros‘(wo. Qy Ho)’ en el peor de los ca-
0s?.

Ayuda

’Lq.variacién relativa de la funcién x = f(Yl, Y2' Y3...{,Y )
.estéd dada por:

Y y Y

A2, + S |
72 Yn | Yn s

.‘ S A ;
BX - X A1, X
M. 21,

X~ %y, v, T,

?

i el coeficiente térmico de las resistencias es de *500

ppm/°C y el de las capcitancias de 300 ppm/°C, calcule

la variacién que sufrird la frecuencia central de! fil-

tro para una variaci6n en la temperatura de 20°C.
partes por milldn

*0.0001%

NOTA: ?ppm
1 ppm

B G o i s
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4.
4.1

4.2

4.3

4.4
a)'

c)
d)

5.

5.1

Mida nuevamente Q.

sin alterar Wy ? con R4
cuado (preferentemente "preset").

Trabajo de laboratorio.

e

Arme_eI'filtro con los componentes calculados en 3.1

Utilizéndo el osciloscopio y un frecuencimetro, mida:

100.

Ajuste el filtro para obtener f "= 160 Hz y H,

Se utilizard e]‘siduiente equipo:

Osciloscopto

Generador de sefiales

Fuente de corriente directa (+15 y -15V)
Frecuencimetro

Utilice Amplificadores Operacionales 741 6 7¢47.

Referencias

Opcrational Amplifiers, design and gpp11catioﬁs.
Tobey, Graeme y Huelsman_ ..~ -

-

McGriaw-Hill Book Company i .

i T MR e

) /}////6; protedimiento.de ajuste se deriva de las ecuaciones (3),
¢ (4) y (5): w, Se puede aJustar con R 6 R6 y H, se ajusta,

Utilice potenciémetros de valor ade
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2 Arplications of linear integrated circuits

ohn Wiley & Sons

3 andbook of Operational Amplifier C1rcu1t Des1gn
David F. Stout y Milton Kauffman
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OBJETIVOS:

S -— P,

e L e - ————

COMPARADORES

" Después de realizar esta prdctica, el alumno deberd ser

capaz de

'cuit?

-1. a;;:}ibir la operacibn y dibujar un diagrama de cir-

s comparadores que usen circuitos integrados 1i

* neales.

'2. Conslruir,,probar y evaluar diferentes tipos de cir-

cuitos comparadores integrados.

3. _Utillzar circuitos comparador2s en aplicaciones de
“sistemas. '

INTRODUCE

Los circi
"minar si

_racidn

titos comparadores se usan donde se desea deter-

ION.

e

un voltaje analbgico desconocide es igual o exce

ede usarse para convertir ondas senoidales y pul

de a un loltaje de referencia conocido. Ademds la compa- =
n g

nerador

- s0s de dLspano en ondas* cuadradas y asi sirve como un ge-

e pulsos.

E1'compa ador hace uso de un ampl:ificador operational cuya?i'
salida puede realimentarse a la-entrada a0 inversora (posi -
_tiva) para lograr la accién de conmutacifn en la salida.

Cuando u
ferencia
parar e

s e s o e

n amplificador operacioné?! tiene un voltaje de re-~
en una entrada y un vol de dispzro o voltaje a com
la otra, la salida del amplificador permanecerd,

e — BT P i . i 3 a1 Aty
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x yajs a en corte o en saturacifn. Si el amplificador es ali-
mentado con Vcc = + 15V, la salida serd aproximadamente 15V
depehdiendo de la poladirad del voltaje de disparo comparan-
do con el de referencia. '

P IR I RN

La Fig. 1 muestra un comparador de voltaje inversor. La en-
trad@d no inversora es provista con el voltaje de referencia
y 1aLentrada inversora es alimentada con una sefal que serd
comp

© L TN

rada con la referencia. Puesto que la entrada estd en

e———
i pol3
.?,1? L el vpltaje de referencia antes que el comparador cambie de
P ' o estzado. No hay 1fmite superior mientras la resistencia de
entrada limite la corriente a 200 A o menos (dependiendo de

los par&metros del amp11f1cador operacional usado).

la ttrminal inversora, ia sefial de salida serd un pulso de

; T 1M
| Via|
;A
'; . N
{1 Ve
f?\ff\v, | \
i r
b T
v | Figura 1
P N | L o | -
A Puede hacerse gque la salida del amplificador cambie dé esta-

dos répidamente si se prcporciona la realimentacidn conic se

- muesira en la Fig, 2. La entrada del amplificador estd en la
terminal inversora y por tanto el comparador es de tijo inver
sor., Ademds la malla de realimentacion provee el volteje de
refe#encia. El voltaje de referencia obtenido a través de R2

S : se determina de la siguiente manera:

idad opuesta. E1 voltajJc de entrada debe ser mayor que ___ .
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la sefial de

¥

R

R
vref §1+R2 Vout

=—"-<-donde Vgyt puede ser positivo o negativo. La polaridad de

entrada necesaria para que la conmutacifn ocu-

rra, depende de el estado en que se encuentre la salida.
Si se usa u;a resistencia de 10K como realimentacién desde

la salida,

rencia seré§
para que la

luir&n solamente 1.5mA cuando Vpoyt sea + 15V,

“““‘\\RI,puede ser de 9K y R, de 1K entonces el voltaje de refe-

de + 15 V, dependiendo del estado de la salida,
conmutacién ocurra. El nivel de referencia (de

terminado por R2) puede establecerse como se requiera para

_comparar vo

ltajes- arriba o cercanos a Vcc.

> :
Ry |
C»———~——~/\/Vﬂ———-—§>\\\\ '
BT | - - Vour
- B ~ ’ .
T VYer p——ANN—
% - Ry
- + ] A= === _— -
\'/m;c Vm \ - \ -
\/o‘u’[ v“L ! an. H - )

g ¥ N
!
' Vous -

y ]
|

i P VQQ
]
_‘IO\K\ ! » i ¢
O RLTRRE R ’ :
—— . \]ouT
Vee

S




"La transicifn positiva-negativa de la salida no sigue 1la misma
trayectoria de 1a transicifn negativa-positiva.- E1 ancho de
las tr§nsiciones se le conoce como drea de histéresis.” La Fig.
3 mues#ra 1a curva de transferencia dindmica caracteristica de)
e s ____ &rea.de histéresis.. .Cuanto menor sea el valor del Vo]taje de

i o referencia (determinado por Rz), menor serd el ancho de hjstérg
sis. La ecuacidon para el ancho de histéresis es:

R

= 2 )
.Vin,l R1+R2 (vout,h vref)*vref

o vt e s o

e e Ry P
a in.h 7 RFR, (Vout 1 Vref )V rer

-

. ‘ v R
Ancho de Histéresis= ﬁ“I%'(Vout h'vout 1)'
A 1772 Ot ’

1 S | | .

El disparo de entrada puede realizarse con un voltaje de C.D.
I .+ o.de C.A. , con una onda sencidal, cuadrada o cun un tren de
‘ pulsos siempre y cuando el vol:iaje de entrada exceda el aivel
de'referencia. La Fig. 4 muestra la szlida (vout) resultante
al disparar con una onda senoidal.

-
e it RN o o 2 .
.

[RRSZRNAT 540

i ‘ | . < 3 . . - .
; La cunrva caracteristica de transferenciia se puede observar en
L un osg¢iloscopio usando los canales veritical y horizontal. La

fiyura 5 muestra c6mo conectarse el osxiloscopio, El voltaje

- de ejjrada del amplificador se conecta al canal horizontal del

- . - osciloscopio mientras que la salida del A.0. se conecia‘al ver
3 ‘ tica! '

P . ,m . A P o _JL_

R
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La salidéﬂLe] comparador puede usarse como un Schmitt trigger
(disparadof de Schmitt) para disparar circuitos que necesiten
pulsos._‘Njustando la corriente de entrada, puede establecer-

’ se el nivel de voltaje de conmutacifn a la entrada asi como el
ancho de la curva de histéresis. Pueden lograrse comparadores

1 mas precisos usando dos ¢ mids amplificadores. Ademds, pueden

’ tener una suma de funciones, los compradores pueden dispararse

i/,qﬂ\“~%bcuando la|suma de dos o mds sefiales de voltaje alcanzan el ni-
vel de digparo fijado. En esta prdctica, se establecerdn los

" niveles de referencia, se aplicardn voltajes de C.D. y sencida ™

1 .  ;1es como $efiales de disparo y se investigari la curva de trans

' ferencia ie histéresis. ' ‘

T I

EcuacioneL.

i ,
F : J R ‘ .
| ? _ ~ 4
V . = RS~ V (1)
E ref R1+R2 out - .
} . S . R2 . . ) ) L
.Ancho de histéresis = R;Tﬁz(vout,h—vout,l) (2)

PRUEBAS Y MEDICIONES
Conmutaéiﬁn Estdtica.

T vﬂ 1. Arme‘g] circuito mostrado en IaLFig. 6 y ajuste el vol'aje

de referencia a 1V variands R.(sin aplicar voltaje de entra

- 2

‘da Vin)' Observe la salida en el osciloscopio acoplado ean

C.D.l/con voltaje de referencia = 1V mida Vout:

2. Conette el cursor del potenciémetro R4 a Vin y ajastelo pa
ra veriar el voltaje de entrada entre +2 y -2V. Determine
qué voltaje de disparo se requiere para lograr la conmuta-
cién|. Indique valores méximcs=y mimimos. Tambiénrindﬁque

P

si 1p salida se vuelve negativa cuando la entrada;se vuelve
posiciva (es decir. si invierte).

£




.Curva de Histéresis,

6.

. compar&dor? fLambie ahora la sefial senoidal por una onda trian

. o v

Desconecte V‘.n y varfe R2 hasta obtener un voltaje de refe-
rencia de 2V. Repita el paso (2) cambiando el nivel de dis
paro éQué voltaje se requiere ahora para lograr la conmu-
tacién?. Disparo con una seflal senoidal.

Apligque una sefial senoidal de 100Hz en vin de 4vp-p de modo
que ocurra el disparo. (Ajuste la referencia nuevamente a V),

Usando un osciloscopio de doble traza observe la sefial de en-

trada y salida al mismo tiempo y acompdfielas con las mostradas

en la Fig. 4. (A qué'vo]taje de entrada ocurre el d1sp1*o7

Mantenga el generador al voltaje anterior e incremente el vol
taje de referencia hasta que la salida caiga. ¢Qué se debe

hhceJ a la senal senoidal de entrada para volver a disparar el
gular como sefal de disparo. Superponga en el osciloscupio la

sefiai, de entrada con la salida y observe d8ndé ocurre el dispa
ro. ' ‘

L P

Ajust R2 de modo que se tenga voltaje de referencia = 1V,
cdnecfe el osciloscopio como se muestra en la Fig. 5 y des-
pliegue la curva de histéresis usando como sefial de d1sparo
una oida senoidal. ¢Cudl es el ancho de la curva?,

Reduz#a el voltaje de referenci; a 0.25V, }edhzca el nivel

de 1a 'sefal de disparo y mida nuevamente el ancho de la cur
va. &Un nivel de referencia mds b ajo afecta el ancho de la
curva de histéresis?, Expligne, |

|

Comparie el ancho de histéresis calculado con el valor medido.
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? ' +15V
R vV
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i Algo de investigacién.
Diseffe un comparador sumador en 21 cual se establezca

~un nivel
paro de

\de C.D. en la entrada ahajo del nivel de dis
nodo que cuando se sume una sefal de C.A. ocy

rra el dhsparo.
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LADORES DE ONDA CUADRADA - CORRIMIENTO LIBRE

0BJETIVOS:

Después de realizar esta préctica, el alumno deberd ser capaz
de ¢

L
1. Disedar un oscilador de onda cuadrada con un amplificador
"operaTionaI.

2. Determinar los valores de las componentes necesarias para

- establecer la frecuencia de oscilacidnm.

3. E11miqar fallas en‘circuitos_osciladores.

PN

‘4. Disparar oscilédores,de corrimiento libre para sincronizar
un oscilador. \ ' -

INTRODUCCION. ) T

-

"~ Los osciladores Jjuegan un papel muy importante en todo tipo de

igual que los amplificadores y las fuentes de poder, los nsci-
ladores scn b&sicos en muchas aplicaciones. Pueden ser usados

para obtener ondas senoidales, cuadradas, triangulares, pu]sos}
ondas defasadas etc. '

circuitos qF comunicaciones, instrumentacidn y control, A1l
1

.

‘Todos los osciladores éonlb§sicamen§é amplifiicadores con sufi--

ciente realimentacién positiva, de fase adezuada para hacerlos
oscilar. Lds osciladores de corrimiento ligre son bdsicamentr
inestables, |puesto que no se mantienqug‘uﬁi frecuencia constan
te'conforme oscilan. Pueden estébi]izarse rediante un disparo
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continuo,

nuamenté
res tambi
bles, co
Ademds al

oscilador
son dispa

'x\,

En esta p

disparars

AT ey g

En el cir

tiva se p
dor opera
forma un

=
+
12
i
¥
P

tiva cont

lgal' o
K ad

y el efecto que se tiene es el de reajustar contfi-
el circuito a 1a frecuencia deseada. Los oscilado-
én pueden disefiarse para ser intrinsecamente esta--

0 1o son los osciladores controlados por cristal.
gunos circuitos (tales como los flip-flops -y los

es monoestables) cambian de estado solamente cuando
rados y por tanto, no son totalmente libres.

rictica el oscilador es de corrimiento libre, puede
e y produce una onda cuadrada a la sa11da

cﬁito mostrado en la Fig. 1, 1a realimentacién pos:

rooorciona en la ‘entrada no inversora del amplifica
c1onal a través de la resistencia R3 (51K), la cual
d1v1sor de voltaje con R4 La realimentacifn nega-

rola la frecuencia de oscilaci@n. Las resistencias

R1 y RZ’

~se tiene

3 ‘ la frecue

y el capacitor C1 son los elementos que determinan
ncia de osciiacifn, La sincronizacifn, o dispare,
a través de C2 y RS' ’

R
1vQ

-
At
[

Thar e

VWV

V');j*

X n
-

3
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. ~Ecuaciones”

T = KCI(R1+R2) . : o (1)

E;'\\‘\\\\\\\\ﬁonde l es el perfodo de oscilacifn en segundos y k = 0.9
; :

ere—eeee=- (12 .cual_depende-del -valor del capacitor y de su dieléctri
co) T~ . ‘ .
f=r (2)
i donde = ;1+t2
3 o . . ,
ﬁg\\\“%\* -ty = duracién de ia-porcidén positiva de la onda
tg t2 = duracién de la porC1dn negat1va de 1a onda, o tiempo
<*i , \ . en el cual es nula.
% N N .

Pruebas y Mediciones.

- ;1: Arme el circuito de 1la figura 1 usando 1los valores d€
- los componentes indicados, Con R1 = 50k calcule C1 pa
ra gue el circuito oscile a 1lkhz.

2, Mida el voltaje de salida V ut? indicando la amp11tud
la frecuencia y los t1empos t1 yt

‘:m-.am,:

t 2‘
i
) 3. Determine el rango de frecuencia dvspon1ble del oscila
: ‘ dor, variando R1 entre sus I1fmites.
i 4, Mida el tiempo de levantamiento del borde de subijda de
' Tes|pulsos,
o ~ 5. Determine si la frecuencia de oscilacién depende del '

voltaje de alimentaci6n, Varfe Vv ce de + 15 yolts hacia
abajo hasta que el c1rcu1to deje de osc1]ar _éCudl ey
i o el rango de voltaje (posit1vo Y negativo) dentro del

' cual funciona el oscilador?

i ' B 56
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- i "6. ¢Qué ocurre cuando se usa una fuente externa operando
|3 a una frecuencia cercana a la del oscilador para dispa-
o SR rar el circuito?.
_f S 7. Al conectar una carga a la salida del circuito, tafec-
Ul tarT la frecuencia de oscilacién?.
Algo mds de investigacién.
8. ¢Quf valores de R, y C, pueden usarse para que el cir-
f cuito oscile a 50 Hz? '
? . . R S
. 9. Disefie un oscilador y un amplificador seqguidor de vol-
taie. ' ’ A =
2 10.  d0sci’ard el circuito mostrado en la Fig., 27, Arme di
! cho circuito y repita los pasos 1 al 8.
j LJ3ac 2268 2248 b 22R. T~
1 L) == —AAA VAAAA
‘Zi\f\\‘\\\\_\\\\\“;_\ ' Wy
‘ g2 al
F Vi { |- VAN +
' ny: ’
: ’ : -10v
f B Sin
334 % 005/ ==
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TR o= Lo - ?
g ’ - BRI .
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OBJETIVOS:

. OSCILADORES PUENTE DE WIEN

Al completar este experimento, la construccidn.del circuito,

prueba y

evaluaci6n de datos, usted podrd:

1. Dise*ar, construir y evaluar osciladores senoidales usan
do circuitos integrados lineales.

2. Disefiar osciladores puente de Wien con las caracterfsti-

cas en frecuencia requeridas.

3. Medir la impedancia de salida y estabilidad de frecuen--
cia de un oscilador puente de Wien para su mejor aplica-

cifn en grandes sistemas. - L e~

. : ' .

Discusién previa., S . 5

“E1 oscilador puente de Wien es un generador senoidal estable,

el cual
voltaje

o —_

it e o

e v—

En el ci
frecuenc
~dor debe
mantenid
minada p
‘resistor

3

~Los valo

2, y da-

sa un circuito puente balanceadwm en su entrada. [}

rcuito de la Fig, 1 los elementos gue determinan la
ia son R, ¥ Ci y R2 y C,. La garancia del amplifica-
rd ser mayor de 2 para que las oscilaciones puedan ser
as. En un amplificador regular Ta ganancia estd deter
or 1a relacidn del resistor de realimentacién R, y el
5R4 que va a la entrada negativa.

res ﬁostrados nos dan urz ganancta de hprox1madamen%e
lugar a oscilaciones.

del puente es proveido por la sallida del amplificador. -
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E1 voltaje diferencial estd localizado entre los puntos
My N, como se muestra en la Fig. 1. Los puntos X y Y

proveen la fuente de voltaje para el puente.
Los diaodos Zener usados en la Fig. 2'soh para estabili-
zar las oscilaciones, y ellos toman el lugar de un ele-
mento de coeficiente positivo de temperatura, tales como
ldmparas, generalmente usadas en los circuitos puentes
de Niej.
Ecuacignes: o o T -
fo '___l;_;_ : (1)
i 6.28 RC - _
donde F1*= R2 y;Cl = C2 : ‘
2 o 1 i .
woo= . .(2)
0 R1 R2 C1 C2 _
donde No =
V,or

TS it e e e s+ oo g =« w0 emo e i




PRUEBAS Y MEDICIONES

§ | Nota: E1 valor mostrado para el potenci8metro en la carga
! | de prueba es un valor efectivo. Para lograr dicha
v carga deberd poner en paralelo un potencifmetro de
; ‘ ' =1 10 K con un resistor de 3-3K.

1 _ :

4 ' 1. Construya el circuito, y observe, anote y dibuje 1la
! ‘ fjrma de onda de salida para el miximo pico de salida
de voltaje Vout sin distorsifn. : S
g»i SRR 2.'.Ule‘las ecuaciones 1, 2 8 3 para calcular la frecuen-
v cia de oscilacién y confirme los valores de los compo
‘nentes ast como la de las mediciones.

TJate de cargar la salida (a través de un capacitor y
o un resistor) para reducir el voltaje de salida a 0.5Y.
i o . z]us1 es la 1mpedanc1a de salida en V, .7,

e
w

—— -y

A Canfirme que la relacién de Ry a R, debe ser mayor que
i ' ~ Ya unidad cambiando R, a 47 K,

5. Mida 1a distorsifn en el vcltaJe de salida si dispone
de un medidor de'distors16n.

Para un estudio adtcional,

‘ 6. E1,osc11ador'buente de Yizn en un generador estable de
. A audfo el cual tiene muchas aplicaciones en sistemas de
' . comunicaciones e industrizles y productos comerciales.

Calcule los valores de 1os componentes requeridos que

ur oscilador opere a 1KHz ‘dado que!

‘ C, |

.El .10 o o
2 . - .

R e i it 2y e e ey
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o= |- - ‘AMPLIFiCADOR NORTON

OBJETIVO:

‘Conocer el

___','k

unc1onam1ento del amp11f1cador operac1onal de

<orriente 6 Norton y sus ventajas con respecto a los ampli
ficadores convencionales.

INTRODUCCION:

El1 amplificador Norton es un amplificador operacional com-
pensado int rnamente; el cual est§ disefiado especfficamen-
te para opeiar con una sola fuente de alimentacibn y péra

obtener un swing de voltajJe de salida mayor que el que nos
da un amp1i}icador operacional convencional. Los amplifi-

cadores operacionales conveniconales funcionan en base a

la diferencia de los voliajes de entrada; el amplificador
Norton funciona en base a la diferercia de las corrientes
de entrada, por tanto, para obtener las aplicaciones de los
A.D. estdndar, es necesario convertir los voltajes de en--
trada en conrientes mediante resistencias externas de valo-
res grandes.

Internamente estd construido medjante un arreglo de varijos
transistores/, como se explica a continuaciém,

La entrada - inversora estd dada por Q1 en configuracién emi-

.sor comiin, toda la ganancjﬁ de voltaje la da este transis--
. tor, y, para aislar le alta impedancia que existe en el co-
‘lector del wmismo de la impedancia de carga s& tiene un tran

sistor de salida emisor-seguidor (QZ). Lo amterior puede
verse en la figura 1. ’

£7-

B e e e e et gy
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- Las fuentes de corriente estdn disefladas para establecer co--

rrientes canstantes y reducir variaciones cuando varfa la tem

.peratura afectando el valor de del transistor de salida 02.

E1 transistor pnp Q, sirve para aumentar la ganancia de corrien

, te

de Ql.

y otra no

se
~da
~ da.
, da

la
de

obtiene
depende

En el
un espe

" El circuito de la figura 1 tiene solamente la entrada inverso-
‘ra.. Un amplificador operacional de propésito general requiere
. de dos terminales de entrada para. tener una entrada inversora

nversora. En los A.0. convencionales estas entradas
de un amplificador diferencial. EI1 voltaje de saii

'de la diferencia (o error) de los voltajes de entra-

ramplificador Norton la entrada no inversora nos la

jo de corriente’(Fig. 2), .de esta manera tenemos que

corriente de entrada Ii es la diferencia de las corrientes

entrada

s J B,

,I-'I- ;
” Y - +V _ ‘ L4

1

* 0¥

O‘\I
‘u“

—— ———
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E1 simbolo del amplificador Norton es el mostrado en 1la
: figura 3. '
;] .’ T |
‘ O—————Pl s
ﬁ
~————  Puesto que este amplificador tiene un gran nidmero de apli-

caciones,
practica
lado por
aplicacié

al ‘igual que los A.0. convencionales, en esta

1o utiltizaremos pdra diseffar un oscilador contro-
voltaje (VCO), este circuito tiene su principal =~
n en los PLL's.

Un circui

to VCO ‘es el que se muestra en la figura 4. Se

requieren“§;1amen§e dos amplificadores, uno sirve para in
tegrar el voltaje de DC de entrada, y el otro como un
Schmitt-trigger el cual monitorea la salida del integrador.

ncia de salida para un voltaje de entrada determi-
ende de los voltajes de disparo del Schmitt-trigger
'y de los valores de Ry vy ¢ (considerando R2=R1/2;.
para que el voltaje de sa!ida cambie de VH a VL,
de a un medio perfodo (T) de la frecuencia de la se
lida, y puede calcularse a partir de la ecuacifn bd
integrador:

la frecue
L nado, dep
'(VH y VL)
E1 tiempo
correspon

Aal de sa
sica del

-
=

dt

1/¢ I3

Vo -
como Ij e$ constante para un valowr

‘dado de Vc, la ecuacién
anterijor ¢ a

jueda como:
Vo = - II/C

Vo/ t = - Iy/C

IR Vg . < s e




Vo = - 1/C JIl dt

ceme I, es constante para un valor dade d vz, la ecuaci‘n

'por otre lade,el tiempe At para pasar de VH sz

. de

por tanta,'clm:.al tiempe de carga es igual = tiempo de des

‘anterior queda come:

AVe = - I;/CA%

ave/tt = - I,/C

At = = (VL-VH) C/Iy =(VH-v1)ZT)

carga en el capaciter, tenemes que

per tante

-

donde

Por trnte, una vez fijados VH, VI, Rl y ¢, 1- “recucncia de’

salida es un

TRABAJO

1.__Calcule

DE C

que pard un voltaje de entrada ds 12 Volis e tenga una.

frecuenc
Voltsy o
del ampl

’

" PRABAJO DE LABORATORIO

l._ Arme ‘el

de R2 c3

=2t

£ =1/T =’11/§_(vn-'vr,)c e
I; =(Ve - \.IBE)/RI

p funcién lipeal'de Vce

ASA , .

el valer del capaciter £y de RI si se desea
in de sslide de 500 Hz. Supcnge sie VH-VL = 2.8
ue Vpgp del transistor 2a lz en+: i3 inversora

ificader es de 0.7 Velts.

cirenite de la figura 4 een Zes

iculades cn el trobojo de c¢zza,

~2leres de C ¥ -

7L viene sien .. ..

-

s g -

e

s R

g g A P VR

o




Observe en el osciloscopio (acoplado en DC) 1la salida
del integrador simultdneamente con la salida del
Schmitt~trigger, y dibuje las formas de onda.

Grafid e la frecuencia de salida en funcibdn del volta
je de entrada para valores de 0 a 20 V dando incremen

De aéu%rdo al punto anterior, diga si puede considerar
se que la frecuencia de salida es una funcién lineal
del vo'taje de entrada.

s G S
.
5.
tos dell V.
6.
7.

¢Qué haria para aumentar o disminuir la frecuencia de
salida|sin cambiar R1 y C?.

"o
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LABORATORIO DE ELECTRORICA ANALOGICA

'

1.

Al finalizar

La mu]tipiica
miento de sen
el andlisis d
lizacidn de 1

Los dispositi
por 10 genera

multiplicacio

tos dispositi
potencia.

’

Las tres técn
- sitivos multi

ritmico, Modu

0BJETIVOS.

MULTIPLICADORES

la prdctica el alumno habr§:

Y

Entendidao el principio de funcionamiento dé las diféren-

1. e -
- tes técnicas usadas en la realizacién de multiplicadores
ana]dgic s.
2. Descrito 145 principales ventajas y de§ventajas de las
diferentqs técnicas existentes.
3. Utilizando el circuito bdsico visto en la préctica, ha- —
.bré realizado diferentes circuitos préacticos.
I1. INTRODUCCION.

ciébn es una operacifn funcamental en el procesa
ales, dado 1o cual resulta de gran importancia
e las diferentes técnicas empleadas para la rea
os multiplicadores analégicos.

vos electrénicos conocidos como multiplicadores,
1 no estdn restringidos Gnicamente a realizar
nes,

pues con las interrcnexiones apropiadas es-

vos pueden dividir, extraer raices y elevar a una

icas mds utilizadas para la realizacién de dispo-
nlicadores, son: Circuito logaritmico-antiloga--

Tacidn por pulsos y Transconductancia Variable.




3 de1é Zidécadas, debido a que las
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a) Circuito Logarftmico4Anti1ogar1tm1co.

Para poder comprender esta técnica de multi

plicacidn, es nece-
sario reT

o . C o ——

Los amplificadores logarftmicos estsn basado
des logarftmicas de las uniones de silicio,
garftmicp'més bdsico es aquel que posee un d
toria de realimentacidn de un amplificador
circuito es imprédctico Para operaciones loga

s en las propieda-
el amplificador 1o
fodo en la trayec-
operacional, este

rftmicas sobre mas

corrientes de difusi6n cau-
san un gran error,

. Un mejor |comportamiento se obtiene en un circuito en el cual se

reemplaza el diodo por un transistor,

PR ’ T

o hutiadt ) R! 2.2 wa
e; —_\N—- -
1ovn F41
+
Este circ

Wito requiere compensacidn de voltaje de offset y de
de polarizacién, para hacer dicha compensacién se

corriente |
? el transistor ‘por una résistencia de 1M | _ -

substituy

~Basados en la ecuacién devaers-Mé1], se puede demostrar qué{

I,
eo = KL T‘_N>511n aN(1-B-1—)
q ES q
I, |
®o = KT 4, —’ﬁ\‘—‘l In (%)
' 9 ES | q

o R

ordar el principio de los amplificadores logarftmicos.

S

Savne i

-
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donde: IES es la corriente de saturaci6n de emisor

N ©S la relacién de corriente I¢/Ig
Para tra]

sistores con beta grande, este circuito reduce el
error representado por el segundo término de la ecuaciébn.
La mayor |limitacién de este circuito es debido a su sensi-
tividad a la temperatura, KT/q cambia 0.33%/°C en la vecin
dad de 25°C y algg difiere del dispositivo y se dobla ca
da 10°C. ‘ : :

Un'ﬁétoaﬁ bara reducir la depeﬁdencia de 1a temperatura de
ferminos Igs y KT/q, consiste en utilizar dos transisto
res apareados y dos amplificadores operacionales,

. - 6_-‘... - .

JEERUEEER S W)

Py

KT KT {1n I, 1n leso !
q q T - Tgsy
~ el térmi es casi cero, =1 se cumple que: .
iESg
A | _ €2
Ic1 = Il = Rl ’ IC2 12 = *R—E
Circui;o‘ logaritmico compensadc contra temperatura,
- .
Rl Ny Rq_
W= | a N,
o kD X 344 2
¥ ,
I » |eo p"‘l +.
N R3 + R4 KT . il . In IES2
0 R q Iy Tesy

g L S v+ e e i bt e
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Siguiendo los mismos pasos puede ser implementado un circui-
to antilogL

ritmico compensado contra temperatura

e Y

R
NV
- . .¢..:,
+ co:-“k‘;’:Rz(‘\c')
U R ) S
Una vez repasados los circuitos logaritmicos bdsicos, y recor
dando las prop.edades de los logaritmos, estamos capacitados
para implementar un multiplicador a partir de estos circuitos.
Si se suma el 1ogaritmo de dos cantidades y se saca el antilo- . "~

garitmo de e a suma, el resultado es el producto de las canti-
dades originales.,

|

\ﬁ*~—-———;'466:

'<i)-—~—————~;AwT\L)@ ————{———;VPJL

\ry ———— LOG

Puesto que el logar1tmo de un nimero negat1vo no esta def1n1do.
la multiplica
de cuatro cuadrantes puede ser realizada aplijcando un voltaje
de compensacidn a 1los transistores de entrada.

Desgraciadamente este método de multiplicacidtn posee una fuerte

sensibilidad a| los cambios de temperatura, y alin utilizando los

idén esta restr1nglda a in cuadrante. La operaciobn
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métodos de Jompensacidn contra temperatura explicados ante-

riormente,
dos por cie

es muy dificil lograr una precisidn mejor que el
nto de precisiln total.

S

—m . RN thg ) ——m - -

b) Modulac

Otro método

i6én por pu]sos.‘

empleado en aplicaciones de precisifn estd basa-

"do en Ta técntva-amplitud-ancho de pulso. Esta técnica no es
muy prdctica para ser implementada con circuitos integrados.
£l circu{to?tipico es el siguiente.
e, Ajiv - R . o BN .
| A L \ ]
| -H’L// \/\\;X’ 3 TONMITATE, 7V FILTRY
" : Lo SIS ;NG
T — R AR T Rtk
(HOAT TRUAWG bazst : (IMPARALOF o
| 2, _ - Coal:la.

donde: Vo e

Este método
titud (erro
costo.

¢) Transco

‘La técnica
mis directa
idealmente

_integrados.

conductanci

$ el valor pico de la onda triangular.

de multiplicaciébn analégica ofrece una gran exac-
res < 0.1%), mientras que se sacrifica rapidez y

nductancia Variable. i R

de transconductancia variable es Ta implementacifn

la mds disponible para la tecnologia de circuitos
Una entrada variable controla la ganancia (trans
y) de un dispositivo activo, el rual amplifica la

otra entrada en proporcidn al contro: de entrada. ?

{

de la multiplicacién anza.bgica y es por lo tanto -if
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‘*_A;;ﬂln~eufr”]entemente pequeﬁos de Icj, VBE
Bl = Jpéf Te - & vge -

variabie

-

Las limitaciones

1.

La mayorfa de 1los multiplicadores de transcond
ble usan transistores de silicio como e]ementd
do a su relacign lTineal entre corriente de col
conductancia dada Por la siguiente ecuaciobn:

I
d ¢ _
TV w Ie
BE
donde: :
Ic = corriente de colector

VBE = voltaje base emisor

La propiedad de mu1t1p11cac1dn Puede ser vista

Un multiplicador bdsico de dos cuadrantes de tr

S€ muestra en la 51gulen§§ figura:

JIC& - JIC:

%V

Y

u‘—“

practlcas de este circuito son;

La entrada Y esta compensada para el VBE Yy pt

"mds nagativa que VBE.

para

S activos,

lede ser sélo

—nis,

uctancia varia-
debi
ector y trans--

incrementos

ansconductancia

N g, g e
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2. El1 factor de escala tiene un coeficiente de temperatura
de-0.33% a 25°C. |

- 3. La entrada X no es lineal debido a la relacifbn exponen-

clal I |y Vgg-

Los errores de temperatura y linealidad pueden ser combensa-

- - dos haciendo uso de las propiedades logarftmicas de los dio-

dos, como se muestra en la siguiente figura

Ly \L, |

El multiplicador bésico 1inealizado de dos cuadrantes, puede
ser extendido para opciBn en cuatro cuadrantes.

‘A continuacifn se muestra un diagrama de un multiplicador b

sico de cuatro cuadrantes, . - : .
CONOWTLR TENT e .

- —— s prmases

Rﬁ Rr_
AN
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— Un multiplicador analbgico de 4 cuadrantes, es un dispositivo
i en el cuql el voltaje de salida es directamente proporcional

a el producto de los dos voltajes de entrada (sin importar 1la
polaridad de éstos).

I M PR

2

— A S

E1 circuito mostrado és muy similar al dispositivo multiplica
dor de Motorola MC 1495/1595.

E1 MC 149571595 fué el primer circuito integrado disponible
comercialmente, capaz de ejecutar una multiplicacidn lineal
de cuatro\cuadrantes. Este multiplicador bdsico requiere de
I ':muchos componentes externos para realizar su funci§n en una
aplicacién prdctica.

En la actuL]idad existen otros mult1plicadmres lineales de

" transconductancia de cuatro cuadrantes disponibles en forma.
monolitica Estos multiplicadore: trabajam con el mismo prin
cipio del MC 1595, pero poseen circuiterfa adicional en el |
mismo chip (como amplificadores operaciona]&s). 1o cual hace
que usen muy pocos componentes ex:ernos, dizdoles una gran vei
satilidad. Algunos de estos multiplicadores son: 1los disposi
tivos de Anjalog Devices, AD 530, AD 531, AD 532; el M530 de
Intronics; a1 BB 4203 de Barr Brown; el XR 2205, etc.

Ventajas de un multiplicador de transconductancia variable:

-
| 1. Buena exactitud. Error total menor de +0,25% de.la
& .. escala completa.

2. Gran aného de banda, 'Anchos de banda arriba de 10 MHz,

3. Simplicidad, y bajo costo (con respecto al bajo costo,
esto es relativo pues en la actuialidad unmultiplicador

de estc tipo en nuestro pafs, cuasta varios miles de pe
$0S. -

L | ‘ L B

g -

oo,



Factores que afectan la exactitud en los multiplicadores de
transconductancia. k '

oo 1. CompensaciGn_en X: causa alimentacién a través de la se-

A.\-):\‘;_
Oty
0”5“)". . + X0 V\; : p\
PSS e
) f - -’._...._..}/ . 1 = KVev, .

I - > W NG| e
. . +\.’lv1 ’\‘ ) { - : R r,{/ ] .
+ :::> : S

I

AJ‘~‘5\ LR

Ovi<e™

R4

. E1 simbolo .de un multiplicador es:

hal Y cuando X = 0. Esta puede ser ajustada a cero por
medio de ajuste de la compensacibn de la entrada X.

2. Compensaci6n en Y: causa alimentacifén a través de la se-
~ fnal X cuando Y = 0, y puede similarmente ser ajustada a
...-cero.

3. Factor de escala: puede ser ajustado a cero.

4. Compensacifn de salida. - :

Esquema genérai parg un Multpricador de 4 Cuadrantes.

/. ,“.. "

A}

“Ya

| .
'l‘:f—-\“ "AV

. Cs W PN vy,

' | AN | 7
AN e
R / |
, ™~

| &
3

TR Y S, i e T Y =+~ s,
d S W

- +
AWe egeen



, gt
o
‘t'ﬂ'

Funciones tales como la divisidn, la potenciacifn, y la ex-
traccidn de rafces, pueden ser realizadas si las interconex
iones apropiadas son hechas en el multiplicador.

Por ejemplo: la divisidn se puede realizar como una multi-
plicacién, esto es Eo = Ex/Ey = Ex (1/Ey). E1 recipro de

la funcidén (1/Ey) se puede generar poniendo la funcidn den~
tro de el lazo de realimentacién de un amplificador operacio
nal.

R e e e

I11. TRABAJO DE CASA.

1. -Mencione las brincipales ventajas y desventajas, de cada

] unawqq las técnicas de multiplicacifn que se expusieron,

2. En Jase a dlagramas de bloques, disefie un circuito divi-
sor y un circuito que eleve a la tercera potencia.

3. Péra'un multiplicador unipolar (de un solo cuadrante},

diga c6mo es posible obtener el producto de dos funcio-
nes senoidales.

IV. TRABAJO DE LABORATORIO.

‘1. Arme el circuito de la Fig, 1.

2, BRalancee los offsets de los aﬁb11f1cadorégrhi y A4, de

'acuerbo con el método visto 2n la {introduccidn, i

3. Fije el voltaje , a 10 volts, para obtener un factor

de escala de 1/10.

i

4. Apligue los voltajes de 0.C. que se van a multiplicar a
las entradas ey y e3, observe el voltaje de salida y ex-

rim———



5. “De a
sefia

la s

do b
7. Para

serd

f

B i e

K

P - B e e e—

cuerdo con el punto 3 de el trabajo de casa, aplique
lTes senoidales a €] Y e3, observe en el osciloscopio
fial de salida eg, y diga si la multiplicacién ha si

en realizada.

obtener un circuito divisor, las sefales de entrada

n ahora e y e, siendo e3 el voltaje que fija el fa

o o —

Transisto

o L B
0 R3 Rl e, 3
res tipo 2N 3707 6 BC 548 ¢

Y T S+ e ey e e iy

L

toer de escala,
| 7. Repita los pasos 4 y5 :
T\ £ N/ J} ey
. ’ ' : P
p Lo Ry - = 2.2K0 /R\l/\.-
| S A Wopt © Al 2
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c) Obtendrd
ADC's.

‘

INTRODUCCTIO

La importancia que ha tomadog 1timamen
Como herramienta para el'procesamiento de

traido como

Las formas de
SUs caractery
prdctico pueg

El Convertido

L

-
ve

-S€an adecuadgs para sy manejo en ella,

convers{@n Aﬁé]ogo-Digital son variadas y
sticas diferentes
todas el1as prese

S0n aplicadas segin su ysog
ntan ventajas y desventajas.

r de tipo Comparador-Parajels se es

quematiza ep
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z
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Como puede verse, una parte proporcional del voltaje de re-
ferencia es/ comparado en cada operacional con el voltaje ana

. .16gico a copvertir de modo que la salida guarda una relacién

con el voltaje analdgico. Es necesario un decodificador pues
-<la salida no es cuantizada adecuadamente. Este tipo de con--
vertidores tiene la ventaja de ser extremadamente rdpido pues

" el tiempo de asentamiento s6lo depende de la velocidad de res

puesta de los comparadores y de la l6gica digital del decodi-
ficador perp tiene la desventaja de necesitar una gran canti-
dad de elementos, tan s8lo se .necesitan 2"-1 comparadores pa-
ra un convertidor de este tipo donde n as el nﬁmgro de bits.

Un convertiLor muy usado comercialmente es el de Aproximacio-

nes sucesivbs. Cuenta con un comparador, un registro de apro-

ximaciones sucesivas y un DAC como puede verse en la Fig. 2.

(r\l [——— START
SR ¢ S S EBREE

o | DAL
] : Sts.l '
E1 RAS d& upa aproximacidn de la salida digital 'y dependiendo

si ésta es mayor o menor del voltaje analdgico se dd la si--
guiente ‘aprpximacion, '

READY

Otro de los| convertidores huy usados es el dc contador de
rampa y consta de un DAC, un comparador y un contador. E1 .
diagrama de este convevrtidor se esquematiza en la Fig. 3.-
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En est
hasta
ra su

Para h

-arregl

acer mds rdpido este convertidor, se suele hacer un
0 comerl que se muestra en la Fig. 4,
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ek
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.

de mod¢
cero 'si
terior

/\ DAL

fu-4

contande hacia arriba o hacia abaJo

D que el contador no tiene que enwezar Su cuenta desue
empre. sino que si estd muy préximo, en su cuenta an-
al nuevo voltaje analdégico 1o alwanza més rép1damente

e tipo de convertidores, el contador empieza su conteo
que se alcanza el valor del voltaje analégico.y ahi pa
cuenta pues el reloj ya no pasa a &ste.
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'Todos 1os convertidores anteriores, a excepcifn del primero, -

neces1tan un DAC para funcionar, y esa es su principal desven
taja. E1 convertidor de doble rampa o doble integracién no

lo necesita como puede verse en la Fig. 5.

i1 ( - | .SE‘S

r:)___ ConT

L3 “ oK

qundo‘el voltaje anal6gico es conectads, el integrador d4§ a

la salida una rampa con pendiente negativa, cuando alcanza
el voltaje de (gferencia 0 cuando la cuenta del contador se
llena,| el switch es. tomado a2 un voltaje de referencia negat1
vo, de modo que la pendiente ahora es pasitiva; en el cruce
por cero, la cuenta del contadar se detfiene y asf el ndmero

E es proporcional al voltaje anal@gico. E1 diagrama de
tiempo se muestra en la Fig. 6.
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‘muestra en la Fig. 7. ' ’
TRABAJO DE LABORATORIO.
P I '
A 1) Asume el circuito de la Fig. 7. o
LTS -
-
) Voo o R o | - .
SO AN A s o
-V“f, . epNTROL . - ’\ : ' ;
"3 .ﬁs SW‘TC“ aq‘ ﬁ qqm , ’
. 7 : . ek -
. S F . o
tial e
" he ‘|; MY
o, 5 R | @, a I
I BELE:!
c ¥ '3 K 3 K] . o X
| : %
. -Lbb lzse w8 :
2} Ajuste|el reloj a Hz, e

TRABAJO DE

4

Deduzca la
cuenta bin

CASA.

i ecuaciones de voltaje anal8gico en funci6n de la
ria del convertidor de doble integracibn que se

3)
+)

Los switches pueden ser electrinicos(
ya queila constante de tiempo

timpje

} & manuales,

fa Rt

-

muy grande.

los FF de modo que queden en cenh

Descon&cteiel switch S, y-conecze el S; 8 el voitaje a

convertir.
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5) Cuando se
drd en "1"
voltaje de

S R

6) Cuando se llegue al cruce por cero, el contador se déteg-

drd. Tome

lene la cuenta, el control del switch se pon-
16gico y en ese momento se debe conmutar a el

referencia.”*

la lectura correspondiente a este voltaje.

7) Repita para al menos 5 voltajes analfgicos y corrobore

"~ que la sal
gico.

[ —

. * Es convenien

ida digital es proporcional al voltaje analé--

+

‘loscopio para sincronizarse mejor.

te observar 1la salida del integrador en el osci

. ey
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CONVERTIDOR DIGITAL - ANALOGICO

(DAC)

OBJETIVO:

E1 alumno serd capaz, al terminar la préctica de:

a) Entender la importancia de la conversidn Digital-Analégico.
p) Comprender los conceptos de Resolucibn, Escala Completa,

e —————

- MbnoLCEicﬁdad y Ervror. o
c) Constr
co.

ir y probar un circuito convertidor Digital-Analfgi-

INTRODUCCION.
‘ .

E1 manejo de imformacibn en forma‘eficiente por las computado-
ras ha hecho que en los (ltimos afios se concentre la atencibn
- er adecuar sefiales a la'cbmputadora. _
E1 procesamijento digital de sefiales analégicas, paré su almace
‘namiento o bien para su manejo en tiempo real, nos hace pensar
que el puntg de aplicacifn es un sistema analdgico y que se nos
hard necesanio volver a pasar de una seiial digital a una sefial

analdgica. ‘ '

. En el caso de los sistemas de contro]ldigital; las 6rdenes da-
das por la cbmputadora 0 minicomput&@ora tienen gque ser adecua

das para que|un sistema analfgico responda de manera gque noso-
tros deseamcs y es aqui donde los convertidores DAC son Gtilec.

Para un DAC es necesario tener una sehal analégica proporcional
al cédigo digital de modo que el bit mcnos significativo (LSB)

B »

e
o




1%
tenga un peso mucho menor que el bit lisvsignificativo (MsB), !
ad 0 sea, una funcidn de transferencia de la forma: : f
it ' . s = TE8T_ 200 +2'a, +. ..+ 2" a, -1 i
a = bit i - 8simo -
de modo que si todos los bits sen “1" Ta salida analdgica ser§.
o ' o s = Kret / g, =1 _ , 5
o ~ Sin embargo, los DAC comerciales no nos dan exactamente esta §
| relacién, ba que es mds fdcil constryir circuitos con la si- f
, guiente funcibn:. _ ' : : ;
e 1% ] ( &
¢ s eIt g v 2t L 2" ana |
‘ : : .2 ' :
: y cuando todos l1os bits son ™17 .
. 3 . e
" 2"-1
S = “ref Y
1o que ﬁacL perder un nivel de precisién.
Los circuitos que puedeh simular esta funci6n son variados. Uno
de estos es la Red de Resistencias Pesadas Binariamente como el
— circuito de la Fig. 1. , A
——a ° : R + qh-1 +...+ 30 + 2o
Op o AR W VRt T
—*ms et . N 2 a : a
basvonam v n- P i ’ :
— Q'R e '. 'S 4..v. IL ‘= T —'2"8—' +...+ _2,__.;]-2 +-—,2—;':T.
A — : . ' |
K g IL = _%5 2N a, _qt- +2,12'+302
__,\—/\'M— T
. . ' - . | - Kref " _R——
) * C ael :
Vo)== Ly
L L ;
N " T T e - i ""‘1‘" T TR ST e ﬂ‘e'zw*‘
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Sin embargo esta red no es prdctica ya que se necesita preci-
si6n en el valor de las resistencias, ademds de que Ja Gltima

resistencia ser1a de un valor muy alto y no podrfa construir-
se en forma 1mtegrada

-
e e e

Otra red muy urada es la del tipo R - 2R como la que se mues-
tra en la Fig.

R
l T\
-jiZR 2R
= Q,
Vw

La resistencia|vista desde las terminales BB' es siempre R des
"de las terminales AA' es siempre 2R. Sacando equivalentes de

_ Theveniu tendremos el peso de cada bit si lo conectamos en su
caso a vRef’

La salida sera:

Vo = V 3o B
2" ;
\ ' ~ : S
Vo = - 2M24 . . 4 ag 2° )
4
‘Sin embargo los |lconvertidores tipo R- 2R més usadios transmutan f
corr1ente como el que se muestra en la Fig. 3. h
Vee
‘ Toer R p\ I"“/ S y
N~ N e — ﬂt IL?EF\f' 3
----1» # _ \ 1_%&9 (AL
;3£F : ® 2R q&§$ e P2R g
(A la * Y !
) | . -~ = ' |
- ' O‘O ' '
':.L + l e 1 B

" ———
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de modo que Io es:

1 an- apn-2 . ap
. 1o = Iref 21 + 224’...'." 'Z-i"'

TRABAJO DE CASA:

1)

)

3)

Investﬁgar los conceptos de Resolucidn, Error, Escala

completa (Full-Scale), y monotenicidad definidas para

~un DAC. . . : e

8u§car en manuales el circuito integrado DAC 08, decir
bajo qu principio de funcionamiento trabaja y una copn
figuracion tfipica.

Para el mismo IC copfar la resolucién, error y Full
scale.
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TRABAJO DE LABORATORIO
1) Arme el circuito de la Fig. 4
é * +15
+.\'s ' ' !
—k 2 a0z
+ |
l_|5
-._-N 1
.. Qs
— .} N
s "V,
Ll. —15 -lr

~ _Nota: Para IT.resistencipHZR hagé resistencias en serie de 1k

-2) Coloque 19s.bits a; a cero volts y ajuste el potencibmetre’,
P, a gure dé la mdxima escala de-voltaje en valor absoluto.

3) Mida la resolucién del DAC.

4) Verifique|la monotonicidad, _ )

5) Mida el error que se comete en 1: conversién y expréselo
en bits menos significativos.

' 6) Verifique|el peso que tiene en valtaje cada bit.
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