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L COMPUERTAS “
Sjetiva: Fami!iaiizarse‘con algunos de Tes pardinctros empleodas en fos circuites
{ategrados de la fomilia lGvica TTL.
coracteristicas de la fTewilia ldgica TTL. .

.- Disipacién de P otencia.

e 3

1.- Arme el circuito de la figisa 1.

]
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- J FIGURA L
Cada ura de lus compuertas de la ficura 1 estdn funcionasde como inversoves, enton-

¢es para Vin = OV ("0" i6gico) las compuertss 1 y 2 tendrdn un nivel alto (1 logi-

~wy) y las otras dos tendrén un nivel haje (€ leqica), asic o5 surlezndo 16gica posi

“tiva. La corriente que swainistra 1a fuente de poder serd entouces la corriente pro 1

.

medio que necesita el circuits pare funcioner.

| 8

Zoe Mida la I promedio total para V‘n = (Y del circuito de 11 figura 1; luego --
. . ) i !

caleule 1a ICC promedic por compuciia v compdrela con las especificuades por ins ---
tanuales TTL, inéicando tambida o) valor de esta Gltima. Calotie la peiencia proie-
o disip ‘d por compuerta.

.- Anora reconfigure 2l circuifo de ta Figira 1 ds L3l forms qun tedas las salidas

|li"

logico. Mida ia I__ woial con saticas altas /1.

Seat ce q

v comparels con ia espe-

¢ificzda en los mzacales 171 indicando el velor de esta Lliina.
. . . - . . . .. o ) . - . e
§.- Haga To mismo quz-en el inciso apterior s6lou qur ahora dete yczontigurar el 21
g cuiito para que lodas ias salides sean '0' legico.

.- Tiempo da roztarco por rrﬁpaqacidn.

£ 1.~ Alambre el quu.entu Cloening.,
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Aplique un voltaje de entrada senoidal en el punto A de 5VDp de amplitud y frecuen-
‘cid de I KHZ. -
- 2.+ QObtenga la curva de tFansferencia de la compuerta TTL conactando el punto A al

g |
g " 5érFide Korizontal del osciloscopio y el purto B al barrido vertical dei mismo. Co-
_ pie 1a curva de transferencia que aparezca y ac6tela. Compérela cun ta que da el -
- fabricanfe. .
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Una vez que.se ha conectado 1a salida de la G1tima compuerta a la entrada de la primer-
compueria, un frente de Onda es iniciadq. D-cho frente de onda es generado por si mis_

mo, es decir, e] c1rcu1to o;c11a. N .

2.- . Conecte €l punto X a la entvada vert1ca del oscilcscopic. Cbserve y copie 1d se--

fial oscilatoria que aparece.

3.~ Mida el nerzudo de osc11ac1on de 1a sewal cbservada y calcule el tiempo de retra_

SO por propagacion tpd ut1]1zando 1a siguiente formula:

: pd-,“ﬁ%ﬁ' donde:
T = Pericdo en segundos '
n= niirerc de romp -uertas en cascada
4. iQué cuceder1a 51 el numero de comouprtas en cascaca de.la fiqura 2 fuese par?

2 R -
- Expligque su respuesta
5.- ¢Qué sucede con el per1odo de sefial osuilatoria si el ndmers impar de crnnuertas
es disminuido? ‘

I11.~ Curva de 4ransferenc.a (Voltaje de- sa-ida VS voltaje de zntrada}

l.- Arme el circuito de la figura 3.
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Alambre el siguiente circuito:

[ -

By o

3
’ ______\\ .
_ L!do" mm[ < on jo‘—%i“é" }‘\ AL _O5cilDscpry
. b Lo -
ks
Dibuje la forma de onda que parezca an cl osciloscopio-
acortindola.
4.| Repita el punto No.l pero ahora con Vcc = 15 v, y para
0<Vin< 15
5. Construya el circuito de 1a siguiente figura: -
’ e ) ~f \ FEPE— \ o <
?’;}4011 ] | 20n b——-—-—-] “ou L=
/ (4 —L_‘_____/ - .
. Lon el generador de pulsos puesto para una onda cuadrada
\ de 0.6 V, mida la salida en el punto e (0 0 1).
Repita 1o anterior para ondas cuadradas de 0.8 v y 1v.
Repita para 2 v y 2.4 v. ‘
I \ : :
6. Construya el circuito de la siguiente fiqura:
; [ ]
N N I : \
e | NSNS B 2N 3 e of @5
T - 34/00}‘2 ELED «-——{1«:99————-
,\y\_ — [
| on o
i Reapita l1os pasos del puntc 5,
| P P p
7. Del inciso % y 6. ¢{Qué ouedes deducir de los mérgenes de
ruido para CMOS y TTL? y <Zudles son las ventajas y des-
ventsjias de CMOS contra TTL?.

e e s et o £



I Pehcueh oo

ghyetivo: Familiarizarse con algunos de los pardmetros ent-
pleados en los circuitos integrados de la familia

16gica CMOS y compararlos con los de Ta familia
TTL. T

|

gggacteristicas de la Familia Léaica, CMOS.

Fyey

Grafique el voltaje de salida contra el voltaje de entra
da de una compuerta NAND CMCS 4011 haciendo 0<Vin <5 volts
en el siguiente circuito: '

Nee = 5V

J - [ -
! s
¥ ?"* E:EE:}}““ v 3
N ~ '

2. En el siguiente circuito con las entradas en 1la compuerta
4011 juntas y '1' 16gico. ¢Qué tantas compuertas TTL pueden
ser conectadas a la salida de la 4011 antes de que el LED
se apague?,
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Lasuprincipales razones'para utilizar circuitos con salida
TOTEM ~ POLE, son:

- NOo es necesario éonectar resistencias externas

- por su velocidad.
Sinlembargo, debemos recorda: una regla muy importante "nun
ca conectar sus salidas, una con otra", ya que el transistor
‘Qg-no estd-disefiado para disipar tanta corriente como el tran
sistor Qi pueda proporcionar. Por 1o que al conectar dos sa-
lidas TOTEM-POLE al mismo punto, ocasionaremos la destruccidfn
del circuito que este en un nivel bajo, o bien la primera que
cambie ,a un nivel bajo.

1 _

CIRCUITOS LOGICOS TTL CON SALIDA "COLECTOR ABIERTO"

|

Los circuitos 18gicos con sa’ida colector abierto, son utili-

~zados principalmentes en dispusitivos de interfase, pero cuan-

co las salidas son conectadas una con otra, podemos implemen-
tar alambrados 16gicos egiive’entes a una compuerta AND u OR.
A continuaci6n damos una breve explicacién de cada uno de es-
tos usos.

INTERFASES CON CIRCUITOS "COLECTOR ABIERTO"
[ )

|

En muchas aplicaciones, un circuito de interfase los requeri
mientos de voltaje o corrierte son mayores a los especifica-
dos para circuitos con salida TOTEM-PCLE. Los circuitos con

salida colector abierto pueden ser utilizades en estas apnlica
ciones, auxilidndose con elementos discretes, talés como dio-
dos y/o resistencias. La figura 2 muestra un inversor con sa

lida de coiecto} abjerto.

G T : e | SR mﬂufr-»,,&Mi’s

7. >
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CIRCUITOS LOGICOS TTL CON SALIDA TOTEM-POLE

La mayoria de los circuitos 18gicos utilizados en la industria
y g

tienen salida dos estados tipo TOTEM-POLE. La figura 1 muestra
una salida tipo TCTEM-POLE bé&sica. .

- v .-
| th..-vs

5_97 gggp\éyq‘v

g,

i .- .;u._t Q2 ‘//-

¥ . i |

Cuando el transistor N1 se enciende, ei voltaje de salida al-
cenza un valor aproximado a: Vec - VBE - Vf =5 -0.6 -~ 0.8=3.8V.
Al mismo tiempo, cuando la salida maneja una carga capacitiva
como podria ser un cablia coaxial, el voltaje de salida puede cém
biar ripidamente de un aivel bajo (L=0C.2V. ) a un nivel alto
(H=x 3.8Y.) debido a la rapidez con que enciende el transistor

Ql’ asi como a la baja impedancia (705 aprox.) del mismo tran-
sistor cuando se encuentra encendido.
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ilustrar cdmo trabaja un alambrado 16gico, veamos la

|

Para
Fig. 3.a.

Debémps recordar utilizar una resistencia PULL-UP externa,

EN

de 1o contrario el circuito no funcionard.

En un diagrama 16gico, esta resistencia no aparece. Fig. 3-b.
| )

"Cuando alguna de las lineas A 6 B 6 ambas se conectan a un nji

vel alto (Vce) sobre la 1inea F (salida) aparece un nivel ba-

jo (0.2 Vv.). -

Cuando ambas entracdas A y B se conectan a un nivel bajo (tie-

rra) en la linea F, aparece un nivel alto.

Formando asi un equivalente OR (Fig. 3-b) o bién un egquivalen- . -

te AND (Fig. 3-c).




!

La principal diferencia entre los circuitos TOTEM-POLE y
Tos circuitcs colector abierto, es la ausencia del circui
to externo "PULL-yp". ;

3

vau. ~v e

Pvgg Ve

\‘3‘;‘ vd e

F\¢ 2.

Cuando el transistor 03 Se.apaga, la resistenciajexterna
lleva a la 1inea 1dgica de salida a un nivel alto (H=VPULL UP)'
NGtese que es necesario utilizar un voltaie VPULL-UP‘

| ' .
La salida puede obtenerse con un voltaje mdximo de 15 6 30 V.
dependiendo del disefio. Esto permite a VPULL-UP ser utiliza-
do para interfases con leds, lamparas, relays u otras familias
16gicas.
Cuando los circuitos colector abierto son utilizados para in-
terfases, generalmente nos referimos a Buffers o Drivers.

| : ,
E1 simbolo para representar un circuito colector abierto, es
el mismo que se utiliza para un circuito TOTEM-POLE, afiadien-
do algldn tipo de marca que indique que se trata de un colec-

tor abierto (0c, ¥, 1~ ).

' "ALA&BRADOS LOGICOS €ON CIRCUITOS COLECTOR ABIERTO"

|

Otra propiedad muy utii de Tos circuitos colector abierto, es
la de poder conectar sus salidas a un punto comiin chteniendo
puntos AND u OR equivalentes, llamados "alambrado 1dgico®.

|
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presenta una impedancia muy alta {no proporciora ni abscrbe
corriente) por lo que pueden estar dos salidas conectadas
entre si. Sin/embargo, debemos tener cuidado de no habili-
tar a la vez dos o mds salidas conectadas al mismo punto.’

Su uso nds comin es en la construccién de lineas de comuni-
cacifn bidireccionales (BUSES) las cuales son utilizadas en

la mayoria de las computadoras.

1) En el siguiente circuito: colector abierto)

o

Vil

‘ 8 | quol -

l1.a) Conecte un 1 18gico a 1as entradas A y B y mida el
- voltaje a la salida. '

1.b) Ahora conecte un "o" t6gico a una de las entradas y
[ vuelva a medir el vol:taje de salida.

2) Haga 10 mismo del inciso 1 para un circuite 3 ESTADOS.
Estando habilidada y deshabilitada Ta Tinea de control.

Describa lo que observé:{explique)

3) Determine experimentalmente la corriente necesaria para

que un led encienda,

7}

F
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"CIRCUITOS LOGICOS CON SALIDA TRES ESTADOS”

tos circuitos con salida TRES ESTADOS, Se han desarrollado pa-

ra inéorporar las vehtajas de las salidas TOTEM-POLE y cclector
abierto, en un dispositivo.

| .
Los circuitos TRES ESTADOS, tienen la rapidez de los TOTEM-POLE,
y al mismo tiempo sus salidas se pueden conectar una con otra.

En 1a Fig. 4, se muestra un circuito TTL con salida TRES»ESTADOS:-

VC.C_.

oy o v TE

o e agem R YA

dagab, t\uds ) . . c
' \ Contyol — i : A
+ habilivad, ] - . ' ' _

sy

Cuando la linea de control esta habilitada (conectada a tierra)

ei transistor 03 se apaga y el circuito se comporta comoc un cir
cuito TOTEM-POLE normal. '

Cuando 1a 1%nea de control se deshabilita, el transistor 03 se
enciende, forzando a Ql y Q2 A apagarse y la salida simplemente

|

/o
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implemente upn Ok alambrado, utiiizando sdlo inversores.

P
a.
i
A
C A
%:

4
& + -
5) Calcule el valor de la resistencia limitadora (PULL-UP)
que se necesita para monitorear la salida del OR alambra
; do del circuito anterior.
§) Dbetermine si la salida puede ser monitoreada ccu una
lémpara intandeccnte (foco gota 1.5V. p ej.).
v r ) : & \ .
7) ‘Implemente la funcién F = AB - CD - EF . GH con circuitos
' TOTEM POLE. - - § - :
Ny 8) I&plemente ta funcién del 1inciso 7 con circuitos colec-
¥ .
tor abierto.
‘\ . .- ) . o
Comente sus observaciones.
( — ’ .
. 9) Implemente una linea de trensmisién (BUS) de tal forma
' -} que por 1a misma linea se introduzcan los datos, y se ob
N tenga ia respuesta. 0//// N
N ~ :
2 rv-u...w..
§ : ___(‘ L -
| N
L ( s
- .?/: — . i\‘) i Lf (;3 ‘
\ 1 L-L Cuivenits )
T \ EU.S /
se e R .
\3 ( ’ &-QYICO
: b : !\r_\’ /< ?5 .....
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Conecte en el osciloscopilo las sehales reloj y Q.

iQué relacidén hay entre ellas? . Copie las formas de =

onda observadas.
Cbserve en el osciloscopio las sefhales Reloj y Q. -éQué

relacidn hay entre ellas?. Copie las formas de onda ob-

' servadas.

Aumente la frecuencia de la onda cuadrada, observe los

efectos, expligquelos y anote el dato de frecuencia.

Conecte los flip~flop's del circuito integrado para te-

ner ahora un divisor de frecuencia entre 4.

V.2

Copie las formas de onda observadas, para una frecuen=--_.

cia del reloj de 1KHz.

Aumente la frecuencia hasta que se observe distorsién.
éDénde es mayor la distorsidn, en la salida del divisor

entre 2 o la salida del divisor entre 4?2 .

15
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BIESTABLES INTEGRADOS (FLIP-FLOP'S) Y CONTADORES SINCRONCS,

Objetivo:

Conocer las caracteristicas de los FLIP-FLOP'S y de los ccntadc

res integrados.

|

I FLIP~FLOP'S

|

a)

CLEAR

alto
alto
alto

altd

Conecte la polarizacidn y tierra del circuito integrad

Compruebe la siguiente tabla de verdad

emisor de luz a la salida Q).

RELOJ

bajo-alto-bajo

bajo-alto-bajo

bajo-alto-bajo

bajo-élto—bajo

J

bajo
alto
baijo
alto

Qo significa el estado anterior de Q.

L) Conecte una sena

cuencia 1 KHz a la entrada RELQJ del Flip-Flop.

1 l16gico a la entrada J y K del

[5A/C¥%3Vfd_

-

1 — P—— Sane————

J——a K 7473

J 1/2 g

CLEAn

fal
G
i

14

K

bajo
bajo
alto

alto

FPlip-Flop

PULSEJ

(conecte un dié

g

1 de onda cuadrada de 0 a’'5 volts y fre

Conect

-




EXPLORADOR DIGITAL (BIGITAL SCANNER)

mieive: Diseno € 1mmplementacifn de un explorador digital empleando maquinas modo

¢lpy asi como modo nivel.

€ | aiqpfio
Ty >

;%y;un roloj disaefie un circuito modo relod que muestree secusncialmente las cua-

) , . -
fxi o0 iwriminales de un thumbwheel® da la siquiente manerz.
'"ujd ver que el switch M es activado (fig. 1) aparecerdn (atro pulscs sobre la -

> alida $1. Un pulso ararecerd sobre la salida S2, si la terminal que estd siendo-
wostreada tiene un 1 logico, de- otra manera no habrd 90&30

Relcd
[ W{""‘
G : 1 : _ ,
- SR
fenerador de ] i ‘ l ! ; I A :
cuatro pulsos 7 T ‘Q
= : RS -
; : Explorador ; S
‘ . - . ,
digital ! ( H ‘—- | f
Switch ‘Ffﬂifﬁgg j
Thumbwheel o> _ :

B Ay i ans o

%
§

1.~ Implementacicn.
Alambre el circuito que ha disefiado y compruebe que funcona correctzmente.
’Anote en su reporte todo su disefio asf como su diagrama electrice.

FIGURA 1.

L , ‘
* 5 no tiene un thumbwheel unicemente ponga a tierra con las lineas w,x,¥ 0 2 ' ?

B



Ryr

O Ra T RGT RE A e s 0 et

B L L S T

L L ! PP

e

o ALV

TN e e s

L gy

* s

i TR e

IMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL.

MEDICION DE PARAMETROS

L

OBJRTIVO : Familiarizar,al alumno con algunas no idealida~
cws del amplificador operacional, a saker : Voltaje de off--

set, corriente de polarizacifn, corriente ae offset y slew--

rate.

TR1BAJO DE CASA

P .
*

1) éonsulh las hojas de datos del amp. cp. LM741 y obtenga

los valores tipicos y méximos de : VO° IBIAS e ICs -

para T = 25°C ﬂa;

2) - Explique brevemente el significado de cadz uno de estos a
pardmetros. L ‘ ;

3) Modele el amplificador operacional con el offset de vol N ‘ﬁj
taje y las corrientes de polarizacibn.

4) Para el circuito de la Fig. 1. Calcule el valor de R,
para que se minimice la contribucién de las Igp,q 21 ~ .
voltaje de offset de salida 5§t R= 4k

5) cQué es el slew-rate? | 5 ‘g
i{Cuando es importante tener en cuenta esta no idealidad? - ®

TRABAJQ DE LABCRATORIOD, _ Ce e

|

1) Arme el circuitc de la Fig. i1 sin Rz

terminal (+) a tie

rra).
2) Mida Vo y obtenga el voltaje de offset tctal a2 la entrada
del operacicnal. Recuerde gue este vcltaje de offset to-

tal se obtiene sumendo algebrficamente las contribuciocones ﬁ




[ Lo

w .

T

ok S €N

g -

La resistencia R

ge 1 AW*ZY VDS (Vos_puede ser positivo o negativo).

BIAS

Repita €l inciso 2 con la réééétencia R, calculada. Al -

conectar la resistencia R2 se minimiza la contribuci6bn de

en el voltaje de offset. ¢(COmo debe ser el valor

\
Ip1ns .
de v, obtenido aqui con respecto del medido en el inciso?

Compare su resultado con el des sus companeros.

De los resultados 2 y 3 se deber8 concluir lo siguiente :

2

set-a 3a salida solo si la contribucibn de I al vol-

BIAS
taje ce entreda es del mismc signo que VOS' por tanto el
insertax R2 en el circuitc no nos asecura que el offset a

-——

la sal,ida disminuya, sin embargo si garantiza gque al va--

riar 1 (drift) con la temperatura, voltaje de alimen-

BIAS
tacibn © envejecimiento del C. I. la variacifn de Vo seré

sustancialmente menor. Expligue porgué.

|

Conecte un potencifmetro de 10 K entre las terminales 1

y 5 del 741 con su cursor conectado a - Vcc (Ver Fig. 2). .

EstL circuito es el sugcerido por el fabricante para anu--
lar el offset de voltajg de salida.

Varie el potencifmetro para hacer VD = 0

Arme el circuito de la Fig. 3.

Apligue una senal cuadrade de 10 KHz y 16 V a 51 entra

da y observe en el osciloscopio la salida.

La figura 4 indica como podemos obtener el slew-rate a --

partir de la sehal observada en el osciloscopio.

A
Slew Rate=——~!—

at

obtenga
: e} . . - .
Compare estevalor con el especificado como tfpico por el

fericante (0.5 V/«(seg).

A
/8~

ccntribuye a disminuir el voltaje de off

A vV para ampos frentes de onda y tome el minimo.

E T S
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3.5 CIRCUITO DE CROSSOVER CON FILTROS ACTIVOS.

1. Objetivos
Al finalizar esta prdctica el alumno:
1.1| Podrd enunciar las ventajas y limitaciones que presenta’

“la configuracién de realimentacidn mGltiple-ganancia in
finita, para la implementacién de filtros activos.

1.2 Habrd medido los siguientes pardmetros: Ganancia en la
frecuencia de paso (Ho), Factor de Calidad (Q), para
cualquier filtro de 22 orden.

1.3 Habrda utilizado correctamente algin método sistematico
para la sintesis-de filtrps activos (tablas, graficas,

“etc.). -

1.4 Dado un problema de filtrado, habrd propuesto una solu-
cidn satisfactoria con filtros activos.

1.5 Habrd identificado los principales errores en las medi-
ciones efectuadas en esta préictica.

2{_ Introduccién.

|
Los Filtros Activos tienen su campo de aplicacibr en bajas
frecuencias, donde los filtros pasivos RLU presentan grandes
inconveniente:z nrdcticos: cuando mis caja es 1a frecuercia,
los inductoras necesarios para implementar tos filiros pasi-
vos se convierten en prohibitivamense grendes e inaficientes

8§ -

%

E '
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¢
y los filtros que utilizan exc]usivamente{resistencias Yy cajp.
citores ofrecen caracteristicas pobres d¢ Tiltrado que no so

aceptables en muchas aplicacicones.

En 1a figura 1 se muestra en forma grifica los campos de aptl:
cacién en funciGn de la frecuencia de los principales tipos ¢
filtros. Se indican, adem&s, los factores de calidad tipicos
obtenidos con cada realizacidn. E1 factor de calidad, Q, es
una medida de lo pronunciado del corte del filtro: en los fil
tros de segundo orden es equivalente al inverso del amortiguc.
miento y en los filtros paso banda es igual 2 la razén entre
la frecuencia central y el ancho de barnda.

|
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2.1 VENTAJAS DE LOS FILTROS ACTIVOS.

a) Tamafio reducido.- Empleando ampiificadores operacionales °
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grados, los filtros actives pueden tener dimensiones reducidas,

pues son los capacitores {(de gran tamafio a menor frectencia)

los que generalmenie fijan el tamafo del dispositivo., py 7rema

b) Propiedad aislante del cperacional. GQue permite 12 reali-
zacidn de filtros de cualquier orden, simnlemente conectandc

en cascada etapas de primero y segundo orden; ademis cada eta-

pa se puede ajustar por separado.

c) Ganancia en la banda de paso. Ademds de proveer rechazo
para las frecuencias no deseadas, amplifica las sefiales cuya
frecuencia se encuentra en la banda de paso del filtro.

| ~

d) Costo reducido. Si la frecuencia no es muy baja, el costo

del fi]tro es determinado por el operacional.

= . | [
2.2“ DESVENTAJAS DE LOS FILTROS ACTIVGS CON OPERACIONALES.

|

a) Llas sefiales estdan referidas a tierra. E] filtroc no puede
"flotar" con respecto a la fuente de poder del sistema.

‘Voltajes limitados. Los voltajes miximos de operacidr los
fijgan las fuentes de alimentacién del operacional.

1 , .
c) Potencia limitada. La potencia del filtro también la fija
el operacional y estd restringida generalmente a menos de un
Watt.

d)} Son adecuados s8lo para bajas frecuencias,

|

E1 procedimiento mds usual en la sintesis de un filiro que a9~

tisfaga los requerimientos de un probiema dade es el siguiente:
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# Definicidén de las caracteristicas del filtro.
1 :

ii) Seleccidn de 1a funcidn de aproximacibn a utilizar.

iii) Realizacidn de un circuito que cumpla la funcidn de
aproximacién,

|

A continuacidn describiremos cada una de estas etavas del
disefio de un filtro:

e
2.3 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DEL FILTRO.

.-

Los filtros eléctricos tiener por objeto separar ciertas
sefiales Gtiles de otras indeceables, mezcladas con ellas.
Por consiguiente, para l1a realizacidn de un filtro se ne-
cesita conocer el espactro de frecuencias que tiene la se
fial dtil., E1 filtro jideal seria el que trasmitiera todas
las componentas Gtiles <in atenuacidn’y sin defasamiento,
eliminando a la vez totalmente las sefiales indeséa@]es.
Asi un filtro de tales caracteristicas trasmitirfia la se-

fal Gtil sin deformacibn ni retardo y no dejarja pasar las

seffiales que no se desean.

Para’cada caso de filtro a realizar, debe de definirse el

margen de frecuencias que se quiere dejar pasar sin atenua
cibn y que se 1lama BANDA DE PASO del filtro; pero también
deben definirse los margenes de frecuencia en 1os que la
aten varién debe ser grande y que son ta BANDA DE CORTE.
| .

Pueden definirse cuatro tipos de filtros, segln la posicién
respectiva que ocupan las bandas de paso y de corte con rela
cidn a la frecuencia cero. .

En la teorfa de circuitos se demuestra que en la préctica,
con un nimero finito de componentes, no e> posible realizar
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- ~vedes que presenten curvas de respuesta semejantes a las

representadas en la Figura 2, sclamente se puede l1legar a

una aproximacidn de éstas, - v e
ATEUN WON -
KRHUACION
_ i — S
’ & f < 4
ATENUACION
ATERUACION
b (db) ‘ 4 )
| 1
' RECORTANR, - PASO
5 uE BANDA
BANDA ’ '
= = T +f _
FILTROS \DZALES - 3 e

FIGURA 2

Los circuitos realizables en la practica presentan tres im-

perfecciones; . )
o |
a) La“tenuacisn en ‘1a banda de pasc ro es nula.
! b) La atenuacitén en 1a banda de corte tiene un valor finito,
| ¢) La transicidn entre las bancas de paso y las cortadas ng
| ,

se

realiza bruscamente, sino de¢ forma progresiva.
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amplitud de un filtro real tendrd, por ejemplo, la forma re

presentada en Ta figura 3, que corresponde a un filtro paso
sanda, podemos observar en ella que 1a atenuacién de la ban
da de paso, en lugar de ser nula, es inferior a un cierto

valor miximo Ahax® asTmismo, la atenuacidn de la banda de.
corte, en lugar de ser infinita, es superior a un cierto va
lor minimo A_. . Ademds. podemos observar que entre la ban
da de paso y la atenuada existe otra de transicidn, cuyas

fracuencias limites son fa’ que es la primera frecuencia a=-

tenuada, Yy fp, que es ta Gltima frecuencia de pase.

(dAb) }

Amn

Avmax

FIGURA 3

razén de estas consideraciones, la curva de respuesta de
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Cuanto mds se aproxima el filtro real al ideal, mis estrechas
son las bandas de transicidén, menor es la atenuacién Amax y
mis elevada es la atenuacion A

|

La teoria de redes y la experiencia demuestran que cuando mds
se acerca un filtro real al ideal, mayor nlimero de componentes

min’

se necesitan para su realizacidén, y en consecuencia, resulta
mas caro. Por lo tanto, la primera etapa que debe considerar-
se en la realizacién de un filtro consiste en hallar un térmi-
no medio entre unas caracteristicas aceptables y un razonable
nimero de componentes. ' o

|

Ademds de la atenuacidn que un filtro debe imponer a las dife-
rentes componentes espectrales de una sefial es importante con-
siderar el defasamiento que sufre cada arménica. Un filtro
real hace que cada componente sufra un defasamiento variable
con la frecuencia. Aln en el -casex.de.gque.el filtro se aproxi
me al ideal en lo que concierne a.la atenuacidon, el desigual
defasamiento que ‘sufren las diferentes componentes del espectro
comprendidas en la banda de paso puede entrafiar una deformacidn
de la sefial datil, que puede llegar a ser importante.

|

Un circuito eléctrico transmite una sefal sin deformacibn si

- >

ésta sufre un retardo constante (t=-= 0). Para una compcnente
de la sefial cuya frecuencia sea w, este retardo se traduce en

g .

un defasamiento: p =wt, 0 Sea,T = oo cte.

. : . )
Donde T se denomina TIEMPO DE FROPAGACION DE GRUPO. Desafortu
tunadamente no se puede optimizar las respuestas de atenuacion’
y de propagacién de grupo en forma simultdnea. E1 filtro, ©
bién tiene una buena respuesta de ganancia pero mala regd]arf-
dad del tiempo de propagacidén de grupo, o bién presgnta un tien

wse
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po de propagacién de grupo regular pero su curva de respues=-
ta de amplitud se aleja mucho de la ideal (ver fig. 4).

.

A
(db)

*

5 :ft:- e

| [

3) Freneo Cav CORTE ABRIPTO ¥ VARIABLE &N
) Omlos O 2350 FIGURA 4

J

En la préctica, debe realizarse un compromiso entre la res-
puesta de amplitud y la respuesta de tiempo de propagacidn

OEL 7EMPD DE FROFFICON.

de grupo.

.

2.4‘ SELECCION DE LA FUNCION DE APROXIMACION A UTILIZAR.

Para realizar un filtro que cumpla con ciertas caracteristi-

cas se necesita de la ayuda de ciertas funcicnes matemdticas,

llamadas funciones de aproximacifn, las cuales nos permiten

hallar la funcién de transfernecia del filtrc a construir, de

terminando en consecuencia la naturaleza y el valor de sus
elementos. Las funciones caracteristicss en forma de frac-

ciones racionales. en ambos casos el disefio del filiro se rea

liza sintetizando un circuito cuya funcidn de transferencia

cea idéntica a la funcidn de aproximacidn seleccionada. Los
valores de los elementos del filtro se caicuian para cbtener
los coeficientes de la funcifn de aproximacidn., -

o fr b) FILTRD con BYUEMY R¢svismipRo
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iJn método simplificado para disefiar filtros activos se obtie-
ne aplicando las propiedades aislantes del amplificador opera
cional (Zi grande y ZO muy pequena). E)l método consiste en
trabajar con filtros de primero y segundo orden exclusivamen-
te y lograr filtros de orden superior al conectar dichos fil-
tros en cascada, debido al aislamiento que provee el operacio
nal, las etapas practicamente no interactian y el disefic se
realiza en etapas sencillas. Sin embargo, en ia prdctica, los

filtros de orden superior presentan problemas de inestabilidad.

Cuando se requieren filtros de corte muy pronunciado es prefe-

rible utilizar otras cenfiguraciones, por ejemplo: filtros di-
gitales. A continuacién se describen las caracteristicas prin

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

|

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

a 5° orden se muestran a continuacifn:

F(s) = B4

Bonde:
{D(S) =S +1 - FILTRO DE ler. CRDEN
D(s) = 32 +¥2' s +1 29, ORDEN
D{s) = 83 + 252 + 25 + 1 3er. CRDEN i
D(S) = 54 + 2.6131 703414252 + 42, nRDEN 7
_ +# 2.613Y S5 4+ 2
J-0(5) = 8% + 3.2261 % + 5.2361 $3 + 52 ORDEN
+ 5.2361 S2 + 3,2261 S + 1

P

—
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Las funciones anteriores estdn normalizadas en frecuencia para
wo~.1

Las funciones de 32 a 52 orden pueden desccmponerse en el pro-

ducto de factores de 12 y 22 orden: ‘

b(s) = (S2 + S+ 1) (S+ 1)  3er. ORDEN
0(S) = (52 + 1.8477S +. 1) (s2 + 0.7653S + 1) 4° QRDEN
| .
0(s) = (S2 + 1.618% + 1) (s2 + 0.6185 + 1) (S + 1) 52 ORDEN

‘De 1a misma forma se pueden implementar filtros de cualquier
orden factorizando la funcién de aproximacién en funciones de
12 y 12 orden. Cada factor di los pardmetros de un filtro de
primero o segundo orden a conectarse en cascada.

E1 numerador de la funcién de transferencia indica el tipo de

filtro (Paso bajas, paso bandas, etc.): <

N(S) = H0 : FILTRO PASO BAJAS

N(S} = HOSn FILTRO PASO ALTAS DE ORDEN n
H(S) = HgKS FILTRO PASO BANDA DE 2= ORDEN
Donde:

Hb = Gamancia en la banda de paso.

‘o= Amortiguamiento [ a= % para filtros de 22 orden).
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Filtros Bessé]: Los filtros de Bessel o de THdméon,"son fil-

tros polinomiales en que el criterio de optimizacién es la re
gularidad del tiempo de prepagacidn de grupo en la banda de

paso. Los polirnomios del denominador en la funcifn de trans-

ferencia de filtros del 12 al 5°0orden, se dan a continuacifn
en forma factorizada:

D(S) = 5 + 1 _ - ler. ORDEN

D(s) = 2 + 35+ 3 | ,-“ | o 22, ORDEN

D(L) = (s + 2.322) (S2 + 3.677S + 6.459) " 3er. ORDEN

Dgs) = (S2 + 5.7925 +9.14) (52 +4.25 + 11;487) 42 ORDEN |
‘ 1

D(S) = (S + 3.6467) (S2 + 6.7 S + 14.27) X © 52 ORDEN |

(S2 + 4.649 S + 18.156) -

Los polinomios del numerador N{s) son idénticos a los de los
filtros Butter-worth. )

FJ1tros Chebyshev: Los filtros de Chebyshev se calculan de
manera que su atenuacién en la banda de paso oscile entre Gy

A

max’

|
LLS filtros de Chebyshev presentan un gran interés précticc. ya
que de todos los filtros polinomiales son los que tienen'e? cor

te mds abrupto para un orden n dado.




Desafortunadamente, los filtros de Chebyshev no presentan una
reqularidad del tiempo de propagacibn de grupo buena en la
banda de paso, ni su comportamiento en los transitorios es tan i
bueno como el de los filtros Butterworth. Por ello estos fil-
tros s6lo se utilizan cuando estos defectos, asi como la ondu-
lacién de la banda de paso no representan un inconveniente.

v

Los polinomios de Chebyshev se obtienen en forma tabular para va
rios Ordenes de filtros y para distintas amplitudes de rizo en f
la banda de paso: tipicamente para 0.1, 0.5, 1, 2 y 3 db pico a i
pico. La presentacién de dichos polinomios es generalmente en .
forma factorizada con el fin de implementar los filtros con b]é
ques 'de primero y segundo orden en cascada. )

Atl'
(db)
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2.5 REALIZACION DE CIRCUITOS QUE CUMPLAN CON LAS FUNCIONES
DE APROXIMACION.

~Existe una infinidad de configuraciones para implementar fil-

tros activos, cada una de las cuales presenta ventajas para
ciertas aplicaciones. En la primera prdctica de filtros acti
vos introduciremos un método sistemitico para ocbtener filtros
del tipo REALIMENTACION MULTIPLE-GANANCTIA INFINITA. Esta con
figquracidn presenta un grado de complejidad y de calidad de

la respuesta en un rango intermedio. E1 método de diseiio esta
r& enfocado exclusivamente a obtener filtros de primero y se--
gundo orden, en la inteligencia de que cualquier orden de fil-
tro mayor se puede lograr interconectando en cascada bloques de
primero y segundo orden. La configuracifn de realimentacidn
miltiple-ganancia infinita se presta para lograr esto sin gran
interaccién entre las etapas. En esta prdctica se utilizaré
el protedimien{o y las tablas de disefio y'aju§te de fiitros ac
tivos dados en la referencia uno.

\

A continuacién se presentan brevemente las realizaciones de

filtros RC de primer orden. Con un solo polo es posibie rea

"lizar solamente los filtros paso bajas y paso altas,

2.6 ?ILTROS PASO BAJAS DE PRIMER ORDEN.
16
Hs - Hy (L.)b | He

S + W, _ Mo b eI
V2 -

gy o e W e e

—— 204 /g0

- l_
.. tJp
Funcion de transferencta Respuesta en frecuencid

———— o . R



Realizacidn con elementos pasivos

Gnicamente.

Para ambos casos, el tiempo de bropégacidn de grupo estd dado

por

(w) =

Donde;

“o

¢

4
COoS

<
— —
R S
t — ' Iy
VI S

- I _ + N
Hyo o R (ENTRADA |NVERSORAY

Ri

Ho - _P%;+ | (ENTRADA NO INVERSORA)
\

ub:..%’.__
- RC

operacionales,

FIGURA 6
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Realizacién con amplificadores,
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: Funcifén de transferencia Respuesta en frecuencia
|
Fors | e+ A

Vi \ ? Yoo s} AAnLS

- \l" + —— &
R . - - '_._..J ’vo
g ' poy = e ‘
| Rf v
¢ Ho = 1 Ho = - T (ENTRADA INVERSCRA) .
E’ DL = J‘. Rf : %
i} o RC Ho = ——%- + 1{ENTRADA NO INVERSORA)
: | 1 E
° e 7
Realizacién con elementos -~ Realjzacifn con amplificadores
Pasivos dnicamente. . -7 operacionales.
l FIGURA 7
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Para el filtro paso altas de primer orden, el tiempo de
propagacién de grupo estd dado por:

2
\ t{w) = 2ENTY
o]
Donde:

LY

S . W
o () = 5 vANG tg oy

2.8 FILTROS DE SEGUNDO ORDEN DE GANANCIA INFINITA-REALIMEN- _

\ TACION MULTIPLE. -

.

a) Paso bajas,

o H o 2
H(S) = o o

52 +mwos+w°2" A
X S0y | | S

A

Funcidn de transferencia Respuesfa en frecuencia

\,,' . Lq.
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0 : . , .
| : .|
P (w) = 1 - ANG t 1 2oy 4‘cx% - ANG t 1724 . 4- 2)
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l Realizacidn Ganancia infinita-
realimentacifn mdltiple.

FIGURA 8

*
|

Procedimiento de disefio:
|

Dados: Ho’ oy we - 21 fo

'Escola un valior conveniente para C = C2

\
H59ase~C5_= KC.

l

; N 4(H +1) K
Calcdlese: R‘4 = 'Z——w—;‘——(t“@- 1 + 1 - -——(E—Z_..._
)
R = .._.._.R4 : R. = %
1 H ° 3 w 2
| o o C" Ry K

Este procedimientc es iterativo y concluyve cuando se hayan
obtenido valores adecuados para todos los componentes.

v a

Para obtener mejeres resultados, HO deberd ser menor que 10
para circuitos conec¢ aproximadamente de 0.1 y podrd ser has
ta de 100 pera alfas de 1 6 mayores.
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paso altas. o G} ' g
o< DERECE f
;
2 4
HoS !
H(S) = 7 2 : r
S +cerS + w l - W
Wo |
f.
Funcidn de transferencia Respuesta en frecuencia,
c 4
] 11
11
Q; C; Rs
]| i |
T 14 1 \ .
\ ¥

SRS v 1
"o 7 T, 0 R, R; C; G, o
(!:\.!3_2.. ..._(_:_1_.____4.‘ C3 + gﬁ Q = 1-__ 9
; ’ a‘
Rg. ‘JC3,C4 \JC4 3
p(w) =

T (w) - Z2SENT- @ SEN 29

- ANG t -1-(——2—“—’+
v 91 « W

2

S aw 2w
o

Réa]izacidn Ganancia infinita- realimentacidn
miltiple.

FIGURA 9 1y 3
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Procedimiento de djsefio:

. a - =
Dados: Ho’ . o 21 fo
I :

“Escoja un valor conveniente para C = C1 = C3.
I '

Calcilese:

¢} Paso bandas. -

ue -

ﬂ S +am03+w0

Hquo S

I

Fuincidn de transferencia Respuesta en frecuencia . %

= r AY 3
, | o = TRy/W,T (TFC,TC,)

. (_’ B .



-

| N~ o
) %. = QO = : -1 _C__:_B. + - E_g. .
R5 (l/R1 + 1/R2) C4 C3

\T(w) 2 C052 s SEN 2 ¢

i

2w
W

g

REALTZACION GANANCIA INFINITA
REALIMENTACION MULTIPLE

.-

FIGURA 10

" Procedimiento de disefio:

\ .

Dados H_, Q = -% L w =21 f

0

Escojayun valor conveniente para C = C, = C4
|

Calcllese:

- L

Q = . ,
Q.

R.-.' —

1 H0 Wy C .
R = \

2 (an-»Ho) 6o o

- 2

Rg = m%_

/0
D ‘
U)

: [ 20w, +f 492 .
ANG tg(“b + Y 4Q -1> ANG tg(ZQ
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¢ 3. TRABAJO DE CASA
:
,‘ El alumno deberd disefiar el circuito de crossover que se
3 .
] muestva en la figura 11.
3
: O TgRam og T
' ARoSIoNER |
E Ag‘fv’\g | . AMPLIFILADOR, DE : Bousa
+—1 Pase PoTencia ot TWEETER
| ALTAS _( AaYas ‘
- | |
SENAL : |
]
| |
|
| Fivveg | Ampyufitavor Of Coein a
{ :&T\W PoTeriaay, pe ‘ N
i AMO BAIAS | BAIMS . oo F =R
i ] ‘
} i

FIGURA 11 T

- Ambos filtros activos deberdn cumplir con las siguientes
caracteristicas:

Configuracidn - = = = « = = =« - = =~ -« « = Ganancia infinita-

- realimentacibn miaj
L. oo : _ tiple. -
Tipo de respuesta- « « = = « = =« -~ =« = =« Butterworth -

|

Orden- - - = - - - e L - - - - - - W Te‘"cero Ar,‘rl A a

ey

s

Frecuencia de corte - - - - - - - = - - 600 Hz . .

1
!
!
-t
-

-Ganancia en la banda de paso'(Ho)-

Respuesta "plana" del filtro P.A. hasta- -30 Kiiz minimo

[

) |
- : Ademds, deberdn operarse con una fuente de sefflal con i

cia de salida de 600 Obms, y 0.5V de amplitud. . §

A

- i

2N
~ |

~



(e jlustrard el procedimiento de disefio con el filtro paso
altas, quedando el disefio del filtro paso bajas como traba

sl e

R B

jo del alumno.
:
o o {
Filtro paso altas: Se realizard el filtro con dos etapas
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 E
pardmetros:
Para disefio:
a=1 ) '
W, 297 (600) SEG “
L,
Para ajustes: :
\ r
L= - RAD
©y, 20 (424.2) 3EG
\ : :
20 log G (ma) /G (o) = 1,25
| | ;
a) Etapa de primer orden '
\,
t
i | A -
‘ ¥ F{ijando R = 12 Kohms
R ) i 1 o oo
o C = 27 (600) (1.2x10%) 0.0z
n : < 9,322 ;
i
H

—
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e

e

b) Etapa de segundo orden e,

‘ | .
¢y 3 %5

| Vi ot
Ut \L:Rz / _ . N,
— = , | Re —

Se1eccioﬁando C=¢, =C, =001 uf

y . » |
= 1 )
Rg = 2 n(600) (0.01x10%) [2 + 1] = 79.6 K Q

Valor comercial R5 = 82 KQ

2= 1 ___ = B.8aKQ - Mot EesC
Ry

2 T(600) (0.01) (2+1)10-6

|

Valor comercial = 8.2 K@

| ¢,
C, = g = 0.01 pf | . | ;-
: : 0 v .
Comprobando: 1/2
A “= i . 1 = /S
wo | 7872y (82) (0,017 (0,017 3.85 K RAD/SEG
‘ : ‘ 7},,\. 3

W
f = 5§ < 613 Hz

' (0.01)2 0.01 -

o= §% [ ~0.01 . V[o'al + v 9LQ%]= 0.95




R, e calcula para minimizar el voltaje de offset debido

a la corriente de polarizacién. Analizando e} circuito
Para Corriente Directa: ’

=
e

‘ Empleando el principio de superposicién -
8 4

_IBli = 0 ; IBZ # 0

Vo | T i Igp Ry
|
Igg = 03I # 0
u =
Yo Ig1 Rg
|
= ' no_ -
Vo S Vg tv g1 Rs = Ig, Ry

Para minimizar e] voltaje de Offset a la salida:

o agare e




e T

gt

Entonces:

32) = Rg 0s

Para seleccionar el amplificador opehaciona] se analizardn
los requerimientos de ancho de banda y Slew-rate.

Se pide que la respuesta del paso altas sea plana hasta

-

30 KHz como minimo. Utilizando el operacional 741 6 el- 747,

podemos obtener una respuésta plana hasta aproximadamente
100 KHz (ver figura 12).

~\

_\ .

0 )
T= T7%f
Donde:
T = ganancia de malla cerrada
6 = ganancia de malla abierta
Gf = ganancia de malla '
16" - $
Ikl IMWZ -
FIGURA 12

\ ,
En lo que respecta a limitaciones de Slew-rate, podemos obte-
ner una idea de los requrilientos del circuito mediante la si

guiente formula:

\
_ - _ . v
Slew-rate requerido = Vout (p1co)x 2n f V/seg

* La férmula es cierta s61o para sefial senoidal.

2D
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£n nuestro caso:

|
Slew-rate requerido

(0.25V) (2 x 3.1316) (30 G00)
0.047 V/y seg.

F1 741/747, tiene un Slew-rate tfpico de 0.5V/ yu seg., esto
es, un orden de magnitud mejor que el maximo requeridoi

Es convaeniente inclufr una etapa aisladora, como se muestra
en la figura 13, para que la impedancia de salida de la fuen
te de sefial no interactle con los -componentes de los filtros.
Esto es especialmente importante para el filtro paso altas

- donde Zi estd dada por los capacitores y decrece con el in--
cremento de la frecuencia. "

Cyq

Ry
AS—

{ ' : gR
.LOO MJ-L ‘ 2
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En el filtro paso bajas se selecciona R1 para que dé un nivel
de impedancia de entrada relativamente alto.

La resistencia Ri se incluye para limitar el ancho de banda
del pasc altas y evitar distorsifn en la sefial de salida a al
tas frecuencias. La distorsidn es debida bdsicamente al nivel
bajo de impedancia del paso altas a su entrada. En forma expe
rimental se obtuvo una R; de 100 ohms para minimizar la distor
sidén y obtener un corte aproximadamente 100 KHz.

| : o

Las etapas de primer orden se colocan después de las etapas de
segundo orden para aprovechar las propiedades aislantes de 1los
operacionales.

Se selecciond la etapa aisiadora como inversora para que el
circuito de crossover en conjunto fuera no inversor. La impe
dancia de entrada del sistema es de 100 Kohms.

FLé necesario incluir capacitores de 0.0l microfaradios entre
las fuentes de polarizaciér v tierra para eliminar la inesta-
bilidad que introducian éstas. '

[.

4. Tfabajo de 1aborat6rio.

1 . - R -

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

4,2 Efectle las siguientes mediciones:

¥



FRECUENCIA GANANCIA
(HERTZ) (DECIBELES )

(GRADOS)

50
100
200
400
500
600
700
800
900

1000
2000
6000

|

De preferencia utilice un medidor de ganancia y
cuencimetro.

4.3 Grafique en papel semi-legar{tmico G y ¢
la frecuencia.
. ‘

4.4 Comente sobre sus resultados.
\

4.5 Equipo utilizado:

SRR

Fuentes de poder {+ 15 y ~15v)
Generador de sefiales

Osciloscopio

Frecuencimetro digital (opcional)
Medidor de ganancia y fase (opcional),

o o o o W
— N et et e

fase y un fre-

con respecto a

e

g

e g



5.

5.3

5.4

REFERENCIAS:

Operational Amplifiers, design and applications.
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43 6 FILTROS DE VARIABLES DE ESTADO.

!
1.

Al finalizar esta practica el alumno:

1.1

1.2

1

2

2.

én los filtros de variables de estado se utilizan sumadores
e integradores para sintetizar la funcidon de transferencia
requerida en una aplicaci6n dada. En esta prdctica utiliza
remcs la configuracion de segundo orden que se muestra en la

figura 1.

.3

.4

‘

|
:

‘activos y 3 funciones de aproximacidn para sintetizarlos,

T~ e—yanp—

Objetivos:

e o LW 2

4

Podra nombrar por 1o menos 3 configuraciones de filtros

Pt 2

Podrd enunciar las ventajas y limitaciones que presenta
la -configuracién de VARIABLES DE ESTADO para la implemen i
tacion de filtros activos. :

-

Habrd ajustado un filtro de §ariab1es de estado parafob~
tener exactamente los valores de Wos Ho y Q requeridos

en una solucidn dada.

Habra calculado la sensitividad de los pardmetros de al
menos un filtro activo de segundo orden con respecto a
variaciones en sus componentes, dada la funcidn de trang

ferencia del filtro. : .

Introduccidn.

Sy B
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Este circuito tiene 12 ventaja de que simultdneamente se ob-

tienen las funciones de paso altas, paso banda y paso bajas

en distintos puntos del circuito; ademds es especialmente ade
cuado para obtener un buen factor de calidad (Q >50), conser-

vando sensitividades relativamente pequefas.

\ .

A continuacién se presenta un procedimiento de disefio y las
ecuaciones de sensitividad para la funcifn paso bandas.

i
|
|

%
4
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tas ecuaciones de disefio para los filtros paso altas y paso bajas
cden consultarse en la refrencia 1 pag. 303 a 302. '
| .

La funcién de transferencia paso banda es:

I R W/ ¥ | o
BRI Sl T A S (1)
IR £ st %effs s L
171 1+ R47R3 5 Rl CZ RZ Cl

Compardndola con la forma general de la ecuacidn de un filtro
yaso banda de segundo-orden: ‘

H(S) = fo o 9o s o o - (2)
52+aw05+w§

Se identifican los siguientes pardmetros:

1/2 o . | |
f‘._f " o (3)
RSL o
1/2
1 R_/R R. R, C .
a = DBﬁRS Rb RZ C2 = 1/Q (4)
\ 1+ Talf3 6 i
HO“ = R4/R3 l : ) | (5)

Las sensitividades de los pardmetros del circuito a los cambios
de valor de los componentes son:

}

w [V} 0] w w
SO 0 0 0 - 0
=S =8 =§ =8, = .1/2
Rg "Ry Ro Cy Co
W)
s 0

o

T e e T

P
i

e AT o
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3 SQ = SQ = _l

Ry Gy Ry T C, 2
| : A

Sp = SRyt g

‘ 4 s T R3
O H .

§ 0 -1 =-%

Ry . 3

El procedimiento de disefio se simplifica grandemente si hacemos

C1 = C2 = C; Rl = R2 =Ry R3 = R6. En este caso las ecuacio-
nes de los parametros quedan:
1 ,
wo = ¢ . . ' : . : (3')
o= 2 o . (a")
1+ R47§3 ) :
\ io- e | | (5)
] R3

E1 inconveniente de este método es que sdlo podemos fijar dos
pardmetros ((% yab W Y Ho)' quedando libre la tercera varia-

ble.
Procedimiento:

dados W = 21 fo yQq ¢ Ho

Seleccidnese valores adecuados para:

e

o s e

i
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Calculese:

| 1 .
R1W Y SR
R, = R, (2Q - 1) si se fija Q.
'R4 = H0 R3 si se fija Ho.

{1 diseno prdctico de filtros activos se puede clasificar en

dos enfcques bdsicos:

|

a) Para obtener filtros con caracteristicas lo mds cercanas

a tas requeridas, se deberdn hacer varias iteraciones pa .

ra obtener valores de componentes cercanos a los valores
comerciales y adquirir las resistencias y capacitores con

tolerancias estrechas.

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

b) En el caso en que se. requiera construir s6lo unos cuantos

i filtros, los cuales trabajardn a temperatura relativamen-

te invariable, es preferible hacer un cdlculo menos com--
plejc y ajustar sus caracteristicas en el labocratorio.

3

\

En esta prdctica utilizaremos en forma complementaria ambos.

enfoques.

L -
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3. Trabajo de casa.

3.1 Diseriav un filtro activo paso banda de ranura, utilizan-
\ do el procedimiento simplificado dado agui. El filtro
- deberd tener las siguientes caracteristicas:

\ ' Q = 50; f, = 160 Hz.

Se deberdn realizar iteraciones hasta ajustar los valores cal
-culados a + 1 % de los valores comerciales.

|

3.2

Si se utilizan capacitores con tolerancia de + 10% y re-
| sistencias de + 5%, icudl serda el rango de error espera-
do en los parimetros (wo, Qy HO), en el peor de los ca- \
S0S?. ,
> . » B . : /:1\ §
. ] - e'(\\\
Ayuda: ‘ ‘

ta variacidn relativa de la funcidn X = f(Yl, Y2' Y3..,.,Yn) |
estd dada por: )

' Y LY
T R I T
S | 1 2 2 n n

1

3.3 Si el coeficiente térmico de las resistencias es de 500
\ ppm/°C y el de las capcitancias de 300 ppm/°C, calcule

N 1a variacibn que sufrird la frecuencia central del fil-

|

T A il

tro para una variaci6én en la temperatura de 20°C. A
NOTA: ppm = partes por millén
1 ppm = 0.0001%
\ lo ,)(7‘0} = 1 .

7

v,j S




4.~ Trabajo de laboratorio.

l

¢ 1 Arme el filtro con los componentes calculados en 3.1

4.2 Uutilizando el osciloscopio y un frecuencimetro, mida:

f

4.3 Ajuste el filtro para obtener fo 160 Hz y Ho = 100.

Mida nuevamente Q.

Un procedimiento de ajuste se deriva deslas‘ecuaciones (3),
(4) y (5): Wy se puede ajustar con R5 6 R6 y H0 se ajusta,
sin alterar ug» con R,. Utilice potencidmetros de valor ade
cuado (preferentemente "preset").

4.4 Se utilizard el siguiente equipo:

\ , Z
|

a) Osciloscopio

b) Generador de sehales ,

¢t) Fuente de corriente directa (+15 y -15V)

d) Frecuencimetro '

| . |
Utilice Amplificadores Operacionales 741_6 747.
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CONVERTIDOR DIGITAL - ANALOGICO

(DAC)

.

OBJETIVO: |
) » .

E1 alumno serd capaz, al terminar la prdctica de:

a) Entender la importancia de la conversion Digital-Analégico.

b) Comprender 1os conceptos de Resolucién, Escala Compieta,

Monotonicidad y Error, - - _ -
c) }Construir y probar un circuito convertidor Digital-Analégi~

co.

INTRODUCCION,

|

E1 manejo de informacién en forma eficiente por las computado-
ras ha hecho que en los Gltimos afios se concentre la atencién
en adecuar sefiales a la computadora,

| _ : .
E1 procesamiento digital de sefiales ahalégicas, para su almace
namiento o bien para su manejo en tiempo real, nos hace pensar
que el punto de aplicacibn es un sistema analdgico y que se nos

hard necesario volver a pasar de una sefial digital a una sefial .

analégica.
|

En el caso de los sistemas de control digital, las Ordenes da-

das por la computadora o minicomputadora tienen que ser adecua

das para que un sistema analdgico responda de manera gue noso-

tres deseamos y es aqui donde los convertidores DAC son dtiles.
\ -

Para un DAC es necesario tener una sefial analfgica proporcional

al c6digo digital de modo que el bit menos significativo (LSB)

]

T ATy

e

FRTT.

AN

P

- ¢ ®

b
o

N s e ) A i g



: ' AR
tenga un peso mucho menor que el bit mds significativo (MSE),

o sea, una funcidn de transferencia de la forma:
. Kpaf o n-1
3 § = & 2°ao + 2'a, + . . .+ 2 ap -1
| 2 -1

a; = bit i~ ésimo

de modo que si todos los bits son "1" la salida analdgica serd

S = kref / a, = 1

Sin embargo, los'DAC comerciales no nos dan exactamente esta
relacién, ya que es mds facil construir circuitos con la si-
guiente funcidn:

. .k

( S = ;ﬁf 2%, t+ 2' a, t. . . 2""1 an-1
A X ’ R 1

y qundo todos los bits son "1V

| o S = "ref

1o qJe hace perder un nivel de precisidn.

Los circuitos que pueden simular esta funci6n son variados. Uno
~ de estos es la Red de Resistencias Pesadas Binariamente como el
" circuito de la Fig. 1.

———— 0° . Ry o+ v, %n-1 4.0+ 30 4 @
X, ZA“_N__.;fz_j — VT b R eR an-2p  2"-lg
-t ME e + VR an 1 a a
_, ' —V, I, = L LI Dy
— 2 '
R 2R I, = VR 2n_1a +...+312'+2,2°
v < L P n-1
R 2yR
Keet = R
\ ) aet y
z STV
L
T ~= V()




Sin embargo esta red no es prdctica ya que se necesita preci-
sién en el valor de las resistencias, ademis de que la Gltima
resistencia seria de un valor muy alto y no podria construir-
se en forma integrada.

\ | .
Otra red muy usada es 1a del tipo R - 2R como la que se mues-
tra en la Fig. 2:

AE-. ‘.5 ]
| i ] R .
B et
| a j?“ Ly ‘E}’Z& j?R L
' - Qs 0.y o |
VF.L; [ 4 . - -

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’

\

L1a salida sera:

vo = v 2n=l, 2n-2 + 20
- ? 22 2n
R n-1 : ") 0
Vo = =— ap -1 2 + ap.p 27+ . . L+ ag 2

2n

3 ‘\ - -
Sin embargo los convertidores tipo R-2R mds usados transmutan
corriente como el que se muestra en la Fig. 3.

GDI&H= R | : R :Efﬁﬁ

L N
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de modo que Jo es:

. _ n : a
Io = Iref 2t 22 * - - ot o§

TRABAJO DE CASA:

1)

- 2)

3).

Investigar los conceptos de Resolucién, Error, Escala
completa (Full-Scale), y monotonicidad definidas para

un DAC.

Buscar en manuales é] circuito integrado DAC 08, decir
bajo que principio de funcionamiento trabaja y una con

figuracidn tipica.

Para el mismo IC copiar la resolucibn, error y Full

scale,

!
<!
|
'



+ APLICACIONES DE LOS CONVERTIDORES

DIGITAL -~ ANALOGICO.

Los convertidores D/A tienen una gran variedad de aplica-

ciones, entre ellas podemos tener: fuentes de voltaje programa

bles, fuentes de corriente programables, reguladores de corrien

te para control de procesos, fuentes de pulsos programables, -
generadores de funciones, convertidores A/D etc. A continua--
cidn veremes un ejemplo de una de las aplicaciones mencionadas
anterxiormente.
|

El convertidor A/D en 1la genefécién:de funciones. La sin
tesis de ondas generadas digitalmente tienen una presicidn en
su amplitud de 1 parte en 2%, 1La fig. 1 nos ilustra el dia-

grama de blogues bdsico de un generador de funciones

CLoCK g CONTADBOR

LSB lee o o (MSB

nee

i

g,
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Este circuito estd compuesto de un reloj, un contador de
*n" bits y un convertidor de "n" bit. Con un contador binario
qué cuenta hacia arriba, har3d que el convertidor D/A excursio-
ne a través de toda su caracteristica de transferencia, si es~
ta cuenta se realiza secuencialmente, se generard una onda =-=--
"diente de sierra" a la salida de el convertidor. Los limites
de la amplitud estardn determinados por el convertidor en uso
y podri ser unipolar o bipolar. El control de la amplitud es-
tard determinada por la referencia de entrada y/o realimenta~-
cién escalada: Un segundo convertidor podrd& ser usado para mo
dular la referencia del primero y asi poder controclar la ampli
tud de la sefial de salida. BAsi para este ejemplo para generar
un diente de sierra, el circuito completara ﬁn cicle de salida
en un periodo de 2" periodos de reloj. El tiempo de asenta---
miento de el convertidor D/A en uso determinara la rapidez del i

l1imite superior, el cual ser3d generalmente.

fmax =

| C -

|

Donde:

T N

fmax es la frecuencia del diente de sierra,ts es e}l --- ]
tiempo de asentamiento del convertidor D/A. ‘

2asi un convertidor D/A con 1 s y 8 bits, permitiri una -~
frecuencia maxima de 3.9 KHZ. El criterio de seleccidén de un
conversor deberid incluir tiempo de asentamiento linealidad y -

en particular baja operacidn de glitch.

TRABAJO DE CASA.

PRIMETRA P ARTE.
1 Para el circuitdo que se muestra a continvacidn (Fig. 1)

calcule los valores de R1, R , para tenex un diente de

2
ier : litud de 10V -
sierra con ampiitu e o-p QZE:(Z[‘-?‘Y’:‘{L

Wi O

A G -

e .. -
|
|
,
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3 ¢ e ooy [ 1 ‘
AT R NS

' DAC-08
1

i

|

2 ¢{Qué frecuencia deberd tener el
tener una frecuencia a la sali
3 ¢Cuidl seri la frecuencia maxima

un conversor DACQOS8 ?

reloj de entrada para ob
da de 1KHZ 2 .@-: z! €7}
Lot 4 20
que podemos obtenerusando“
|

- 1
.{\.M PO L% o

TRABAJO DE LABORATORIO

¥ Arme el circuito de la Fig.
culsd.

|

al reloj del circuito con una frecuencia igual a la gue

<
calculd en el punto 2.
la amplitud y frecuencia de la
R
3 4 ¢

1y 2 7

4 Si no es asf{ explique a que se

pequcia tambiér expligue a que

| s

| : f \

Conecte el generador de funciones (salida de pulsos TTL)},

1 con los valores que cal-

»

Y observe en el osciloscopio

__l»;f)_' .
e} de salida.

oncuerda con los vaiores que se pidieron en los puntos

debe. {(Si la variacidn es

se debe).
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CORVERSICH ANLOGICA BIGITY
RED) |
| 4
QBJETIVG:
a) E1 alumno comprenderd la importancia de la conversién
| Analégica-Digital.
b) Calculard y medird el tiempo de respuesta de un con--
vertidor.
\ ' ‘
c) Obtendrd elementos para el disefio y construccién de
. ADC's. .
T
\

INTRODUCCION:
La importancia que ha tomado d1timamente la computadora 4
como herramienta para el procesam1ento de informacibn, ha
traido como consecuencia que mds y mds sefiales analbgicas
sean adecuadas para su manejo en elia.

| ¥

Las formas de conversi8n Anflogo-~Digital son variadas y.
sus caracteristicas diferentes son aplicadas segdn su uso
pridctico pues todas ellas presentan ventajas y desventajas.

|
i

i ‘vﬁmfs‘,ﬁ :

E1 convertidor de tipo Comparador-Paralelo se esquematiza en
la Fig. 1.

ValF . ‘ ‘
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Yo, . ‘
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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 convertir de modo que la salida guarda una relacidn
con el voltaje anaiégico.g Es necesario un decodificador pues
la salida no es cuantizada adecuadamente. Este tipo de con--
vertidores tiene la ventaja de ser extremadamente fépido pues
el tiempo de asentamiento s6lo depende de la velocidad de res
.puesta de los comparadores y de la 16gica digital del decodi-
ficador pero tiene la desventaja de necesitar una gran canti-
" dad de elementos, tan sélo se necesitan 27-1 comparadores pa-
ra un convertidor de este tipo donde n es el nlimero de bits.

Un convertidor muy usado comercialmente es el de Aproximacio-
nes sucesivas. Cuenta con un comparador, un regjstro de apro-
ximaciones sucesivas y un DAC como puede verse en la Fig. 2.

C‘.] ) r—-—. $TART

e | Bas
| s I

READX

813.2. '
£1 RAS dd una aproximacitdn de la salida digital y dependiendo
si ésta es mayor o menor del voltaje analdgico se did .1a si--
guiente aproximacién,

Otro de los convertidores muy usados es el de contador de
rampa y consta de un DAC, un comparador y un contador, EI
diagrama de este convertidor se esquematiza en la Fig. 3:

Vi [-cx _ r— ﬂuﬂf
b | TN A conT.
N -

/ i w bifs

| W READY

“<<: Dag N\

| | fig 3.
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En este tipo de convertidores, el contador empieza su conteo

hasta que se alcanza el valor del voltaje analfgico y ahi pa

ra su cuenta pues el reloj ya no pasa a éste.

| ¥ ,
Para hacer mds rdpido este convertidor, se suele hacer un
arreglo como el que se muestra en la Fig. 4. '
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de modo que el contador no tiene que empezar su cuenta desde
cero 'siempre, sino que si estd muy préximo, en su cuenta an-
terior al nuevo voltaje analdgico lo alcanza mds rdpidamente
contandg hacia arriba o hacia abajo.
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Todod 1los convertidores antériores, a excepcién del primero,
necesitan un DAC para funcionar, y esa es su principal desven
taja. El convertidor de doble rampa o doble integraci¢én no
10 necesita como puede verse en la Fig. 5.
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Cuando el voltaje anal6gico es conectado, el integrador dd a
1a salida una rampa con pendiente negativa, cuando alcanza
el voltaje de referencia o cuando la cuenta del contador se
1lena, el switch es tumado a un voltaje de referencia negati
vo, de modo que la pendiente ahora es positiva; en el cruce
por cero, la cuenta del contador se detiene y asi el nlmero

binario es proporcional al voltaje analdgico. E1 diagrama de
tiempo se muestra en la Fig. 6.
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EL COMPARADOR DE FASE Y EL VCO DE UN PLL INTEGRADO DE PROPOSITO MULTIPLE.

1.

Objetivos.

l

Al finalizar esta practica el alumno:

1.1

1.3

1.4

1.5

1.6

2.

Podri, dado el modelo de sistema realimentado del PLL, enunciar los
ncrbres de sus bloques componentes.

1.2 Habrd descrito el funcionamiento de cada uno de los bloques que for-

man el sistema PLL, haciendo énfasis en el tipo de procesamiento que
realizan sobre las sefiales.

‘Habrd interpretado el funcionamiento, como multiplicador, del compa-

rador de fase existente en el integrado 565, al conectar la salida de
éste a un osciloscopio y aplicar dos sefiales de caracteristicas ade-
cuadas a las entradas del mismo.

Habrd descrito el funcionamiento, como modulador en frecuencia dzl VCO
existente en el integrado 565, al conectar su salida a un osci!oscopio
y aplicar a su entrada sefiales cuyos niveles de voltaje y frecuencia
estén dentro del rango de funcionamiento del cispositivo.

|

Habrd medido la frecuencia gentra] 6§ frecuencia-libre de cscilacidn del

VCO para un circuito dado; utilizando el equipo existente en el labora-

torio de electrénica.

\ .

Habrd medido el factor de conversién de voltaje a frecuencia cel V€O (K,),

para un circuito dado.

-

Introduccibn.

E1 PLL Jn su forma bdsica es un sistema realimentado, compueste de tres blo-

ques funcionales: Un comparador de fase, un filtro paso bajas y un osciladaser

controlado por voltaje (VCO).
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FIGURA 1

E} principio de operacidn del PLL puede explicarse brevemente de la si- .
guiente forma: Cuando no existe sefial a la entrada del sistema, el vol
tajé de error Vd(t) es igual a cero. EI1 VCO opera a una’frecuencia fi
ja fo’ conocida como la FRECUENCIA LIBRE DE OSCILACION. Si se aplica

una sefial a la entrada, el comparador de fase compara la frecuencia y la
fase de(aicha sefial con la frecuencia del VCO y genera una sefal de error,
Ve(t)’ relacionada con las diferencias de fase y frecuencia entre las dos ~ 4
sefiales. Este voltaje de error es filtrado y aplicado a la terminal de
control del VCO. Si la frecuencia aplicada a la entrada del sistema fs
estd suficientemente cercana a fo 1a naturaleza de maila de realimentacidn
del PLL hace que el VCO se sincronice o encadere con la sefia} de referen-
cia. Una vez que 1a malla estd encadenada, la frecuencia del VCO es idén
tica a la frecuencia de la sefial de entrada, manteniendo solamente una di

L G e AT
SRR AT

ferencia de fase finita.

| : : ,
Dos pardmetros bdsicos de un PLL son sus rangos de.captura y de manteni-
miento. Estos pueden definirse como sigue:
RANGO DE MANTENIMIENTO: Rango de frecuencias en la vecindad de fo’ en el
cual el PLL puede mantenerse sincronizado con la sefial de entrada. .

A

‘«"A%;@ym“ e

RANGQ DE CAPTURA: Banda de frecuercias en la vecindad de fo donde el PLL
© 7 puede entrar en encadenamiento o-sincronia con la sefial de entrada. Es

menor que el rango de mantenimiento (cuando no existe el filtro paso ba-
jas, el rango de captura es idéntico al rango de mantenimiento). —-—_ =




-

3 Los conceptos de rango de captura y rango de mantenimiento se pueden ilus-
trar con ayuda de los diagramas de la figura 2, donde se muestra la carac-
teristica tipica de conversidn de frecuencia a voltaje de un PLL.
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\ FIGURA 2
En el diagrama superior, la frecuencia de entrada se.incrementa gradualmen-

te. E1 PLL no responde a la senal hasta que la frecuencia es igual a fl’
que corresponde al 1imite inferior del rango de captura. En este momento el

PLL se encadena con la entrada, apareciendo un voltaje de error negativo a la
entrada del VCO. Si se sigue incrementando 1a frecuencia, V4 dismindye hasta
hacerse cero cuando la frecuencia a la entrada es igual a la frecuencia libre
de oscilacidn del VCO, y se vuelve positiva para fs mayor que fo. La frecuen
cia del VCO sigue a la frecuencia de entrada hasta fs = fz, punto que corres-
ponde al 1imite superior del rango de mantenimiento. Después de fz, el PLL
se desencadera, la frecuencia del VC0 regresa a fo y el voltaje de error se.
vuelve cero.

Si la frecuencia de entrada se barre ahora en el sentido contrario, el proce-
so se repite como se muestra en el diagrama inferior. El1 PLL recaptura la se
fial en f3 y 1a "rastrea" hasta f4' E1 ancho de banda entre f1 y f3 correspon
de al doble del rango de captura y las frecuencias comprendidas-entre fZ y f4
corresponden al doble del rango de mantenimiento del sistema. EI FLL responde

exclusivamente a las sefiales apliceadas a su entrada que estan suficientemente
cercanas a fo para caer dentro del rango de captura del sistema.
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En\Ia figura 3 se muestra la representacidn conceptual del PLL integrado
565. '
fintes de proceder con la caracterizacion del cemparador de fase del 565,
analizaremos tebricamente, con mayor detalle, el funcionamiento de este
blogue (referencia 2).

\ A
E1 detector de fase utilizado en el circuito integrado 565 es un multipli
cador 0 mezclador doblemente balanceado.
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FIGURA 3

En la figura 4 observamos que en el 565, el VCO aplica una sefial cuadrada,
de frecuencia wy a una entrada del comparador de fase {terminal 5). Por

la otra entrada (que es una entrada diferencial en las terminales 2 y 3) se
aplica una onda externa, que'es la sefial de entrada al PLL. Para nuestro

andlisis consideraremos que la sefial de entrada es senoidal de frecuencia W .
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Diagramas de blogques del PLL integrado NE565 o LM585.

FIGURA 4
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A continuacidn analizaremos esta dltima ecuacion. E1 segundo término de
Ve es una compenente de alta frecuencia que debe ser eliminada por el fil
tro paso bajas. E1 primer término, cuando o estd suficientemente cerca
de una armdnica {(2n + 1) ub,'existiré uan cbmponente de baja frecuencia
que no serd atenuada considerablemente por el filtroc y que se aplicard a

la entrada del VCO, moduldndolo y conduciéndolo a que la frecuencia de di -

cha arménica se iguale a la frecuencia de VS.

La frecuencia de Vd, 1a sefial que se aplica al VCO, se hace menor a medi-
da que (2n + 1) w, 'se aprcxima a w, en el proceso de captura, hasta que,
cuando (2n + l)w0 = w_, el VCO queda encadenado o sincronizado a la sefal

s
de entrada y Vd se convierte en una sefial de directa dada por:

] .
ECUACTON

- - LKAV '
\ Vd AVe _(Z]—:FSTTCOS QS 2

Donde A es la ganancia del amplificador existente entre el mezclador y el
filtro. - '

Utilizando las ecuaciones 1 y 2 se pueden.exp]icar los procesos de captura
y mantenimiento del PLL. ’

CAPTURA. De la ecuacidn 1 vemos que el PLL se sincroniza a la sefial de en-
trada sélo si (2n + 1) Wy = W estd en 1a banda de paso del filtro. De la

ecuacion 2 concluimos que el proceso de captura se realiza con mayor facilj

dad cuando ms estd préxima a arménicas de menor orden ya que para éstas ia
sefial que controla al VCO (Vd) tiene mayor amplitud. En la mayor parte de

las aplicaciones W estd cercana a la frecuencia libre de oscilacién del VCO

-

(primer arménica 6 n = 0) y Vd tiene su mdxima amplitud.

IR
‘ KA V 1 '
V. = —05_ €0S 8 ECUACION 2
d it S

MANTENIMIENTO., E1 proceso de mantenimiento se puede explicar a partir de la
ecuacion 2. Cuando el PLL se sincroniza a la sefial de entrada, el VCO produ
ce una arminica w, Qque difiere de w; s6lo en la fase W, de tal forma que el
voltaie Vd aplicado al VCO sea exactamente el necesario para forzarlo a produ

cir w; de acuerdo a la naturaleza de realimentacidon del sistema.

»
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La sefial de entrada se puede representar como:

; ‘
Vs(t) = VS SEN (ugt + Qs)

x . '
Donde Gs‘es el dngulo de defasamiento entre la sefial de entrada y la sefial

cel VvCO.

1

\
w

La sefal cuadrada del VCO se puede representar como 1a suma de sus arméni-
cas (serie de Fourier):

-]
Vv = I 4

T SEN (2n +1) wt
O p=0 HmM2n+1) 0

Al efectuar la multiplicacidn de V0 y VS obtenemos la salida del comparador

de fase: |
L, I 4
Vo= K o Zo “RonvIy SEN (2n + 1) ot . V_SEN (ut +8)

Donde K es la ganancia del multiplicador. Reordenando:

a0

=y b 4 ‘

Ve = K n=L TMon F 1T SEN (2n + 1) wht SEN wst + QS -
‘ . .

Utilizando la relacibn trigonométrica

l . .
(SEN A) (SEN B) = % €05 (A-B) - COS (A+B)
1

La ecuacidén queda:

o0

v
- L S » .
v =K =~ —=——2_C0S n+ 1) ut-wt-0 -
e n=0 n(2n+1) : ( 0 S S
|
- CO0S (2n + 1) mot + mst + QS

|

Descomponiéndoia en dos sumatorias

o oV
V = = 1 S C0S (2n+ 1) wt-wt-80 -
e E o0 20+ 1 0 S s ECUACION

1
_ XK G s cos (Zn +1) wt+ut+0
Iy 2n + 1 W Yg s
n=0
.
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Cuardo w, €s idéntica a W (0o @ una arménica de orden superior {2n + 1) wo),

.79 -T=§)°.. .Cuando w se aleje de W) s QS se incrementa o decrece de acuerdo

s
al sentido de la variacion de b con respecto a - Sin embargo, el compara

dor de fase del 565 s6lo puede operar para GS en el rango entre 0° y 180°. -

Una vez excedido este Jimite, Vd se hate cero y el PLL se sale de sincronis-
mo regresando el VCO a su frecuencia libre de oscilacifn Wy
| .

La prdctica se dividird en dos partes:

a) Caracterizacifn del funcionamiento del VCO y medicién de su factor de con

_versidn de voltaje a frecuencia (Ko)'

b) OLservacién del funcionamiento del comparador de fase como multiplicador
analégico. '

‘\ g  PRIMERA PARTE

|

|

~ 3.4 lrabajo de casa.

1
En 1a‘figura 5 se muestra la representacifén conceptual del PLL integrado 565.
E1 circuito integrado tiene su malla abierta entre el VCO y el comparador de
fase y se proveen los elementos exterros y la polarizacifn adecuada para que
podamos trabajar con.el VCO en forma independiente del resto del sistema.

"Consulke las hojas de datos del 565 y/o la refrencia # 1 y conteste las siguien

tes preguntas: o yev
] 1o

2

3

o -
R R 2 |
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C.I. NE585 § LM555

FIGURA 5 - | s
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3.a.1 iQué funcidn realiza el capacitor C,?
Lo L_

3.a.2 ¢Para qué sirve ia recistencia interna de 3.6 Kohir?. , _ )
3.a.3 éQué funchon cumpien ies resisten:jasth?. ?
B | ) )
3.a.4 iCudntd vaie la frecuerncia iibre de oscilacidn del VCO para el circui-
to de la figura 5? ' - .
3.3.5 ¢éCudl es el rango de valores de Ro’ que especifica el fabricante, para :
‘ que el circuito funcione correctamente?. '
4.a Trabajo de laboraterio.
4.a.1 Mida la frecuencia libre de oscilacién del VCO y compare los valores cal ‘ \
| culades con los medidos. . ' N S _ B
. . : - o ¢
\ : S : e v
4.a.2 Aplique al VCO (termiral 7) una sefiai senoidal de 0.5 Vgp con 4.5 V de i j
. i_ i i
componente de directa y f = 0.5 Hz. - : - : B
_ 4 : ’
4.a.3 Observe en el osciloscopio la salida del VCO (terminal 4). Utilice las
N escalas de 1 volt y 5 microceaundos. Explicue lo que observa. (Qué ti- .
| po de procesamiento realiza el VCO?.
4.3.4 Repita los incises 4.a.2 y 4.2.3 para schales cuadrada y triangular.
Varie la frecuencia de dichas sefiales. Comente sobre sus resultados. .,

4.3.5 Con la sefial cuadrada aplicada ai YCO, mida las frecuencias (alta y oa- = '
ja) que obtenemos a su salida. Obtenga Ké = Ay/AV y ccmpare este valor
con el proporcionado por el fabricante:

-~

Ko = 0.661w  RAD/SEG-VOLT

- ) wFE
o 4
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SEGUNDA FARTE

¢ 3.b rabajo de casa

3.b.1 Consulte las hojas de datos del C.I. 565 e indique cudl es la maxima
amplitud de voltaje que se¢ puede aplicar, en forma diferengia] a la

[ ehtrada del comparador de fase (terminales 2 y 3).

! | -

4.b Trabajo de 1aboraturio,

4.b.1 Arme el circuits de 1a figura 6.

|
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En esta parte de 1a prictica ¢e comprobarir en forra experimental ics re-
suitades obtenidos en ia ecuacidn ntirzre ! de la introduccién. Se apiica

ran una sefal senc:cal v una cuasrads (eshs G109 Drover fante del V0N ta

’ ~

5 \ : . ~ < 0. i
un 565} a1l comparadsr d: fasc I 0 2) vose otservard 1a calida

4.6.2 Apligue urd 52731 senoidal de 1V -p a la entrada del comparade . de
fase del C.7. 5 2 (termnal 2 6 3?, acopie con nn capacitor de ! mi-
crofarad o wayor para eiiminar la componente de cirecta de¢ la seaal.

4.b.3 Varie lentamente la frecuencia de la sefial de entrada a partir de 100 KHz
Yy observe en el osciloscopio (escalas de 50 milivolts y 2 milisegundos) -
la sefial de salida {terminal 7 deiAC.I.#Z). iPara qué frecuencias de
sefial de entrada hay sefal de sajida?. ¢Qué sucede con la sefial de sa
lida a medidé Que nos aproximamos a (2n + 1) w,?

4.b.4 Repita el inciso 4.b.3 con una sefial cuadrada con las mismas caracieris
ticas da amplitud y frecuenci§ indicadzs en el incico 4.b.2.

| ’
4.b.5 Comente sobre sus resultados.

4.b.6 Se empleard el siguiente equipo;

a) Generader de sefiales.

b) Fuentes de C.D. {+6y -6 volts)

c) Osciloscopio

d) Frecuencimetro digita] {opcional),
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