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' CO~~~·UE F: f fl.S .,. 

F!illl"i I ia izarse .::on al~:lllill1S de li.:s p:"!rtimct\·o;, en~ple;ui·!'> :::11 ios cir,:uH.os 

J.- Disipaci6n d~ P otenci~. 

Cada una de 1us compuertas de 1a figlira 1 e~tan funcior.a.:do como inv~rsor~s, entl)n·· 

ces para v. = OV '"O" 16gico) las compuert~s 1 y 2 t0ndr&n ~n nivel al1.o (l logi-ln \ . 

·u;) y 'las ott'iiS cJos tendrtn un n"ivr.>l_ haj0 (C 1o~Jir.o), -:sir.<.·:~ r"!'lif-lf';.q:do 16cJiC'l posj_ 

ti va. La co~ri entr~ que surwi n i sti'"'- lri fuent~ :11~ pod~r sen1 ent1.111CWi .,,_, cor ri ente pr.9_ i 

n'2r!io que nec:e~ita el ci:--ctdto P'~~·J funcion<>r. 

;· .. t·1iaa ld I 1 rromedio tc.t:ll pant If. == (·V del circuHo ~~!:' 1l fiq1~·ra 1; luecp 
CC . 1R 

culcu1e 1ct I pt~ornedio por compur::i·ta y co~ar.arel;'l. con 1as e~per;ificrlfk:; po}· i•)~; ---
cc 

l:,anllili~!S TTL, in~·icancio tamb·;,~n ~1 valur de csta uH.i;;,J.. C<-:kuh: 1:·~ pr:Le!h.;,, prome-

c!fi(':ida en 10~ mantMles 111. in·hcan8o e1 v..-lor de es~.l ~.h:.!l;~d. 

uito para qua tocl"ls !Js sali~1c::- ~t:i'tn '0' lcgico. 
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FIGURA 3 

.iApl ;qu~ u~ v61taje de entrada senoidal en el punto A de 5V de amplitud y frecuen
PP 

I . . ... -

; cia de l KHZ. 

L-=- Obteriga la curva de transferen.cia de la compuerta TTL conec.tando el punta A al 

0C:fr'1d<i notitontal del osciloscopio y el pur·to B al barrido vertical de1 mismo. Co

~ie 1a curva de transferencia que aparezca y ac6tela. Comparela cun la que da e1 -

• i #. 

~ 
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Un;; vez que. se ha conectado 1a sa1ida de la ultima compuerta a la entrada de la· prirner-

compuerta, un frente de onda es iniciado. O:cho frente de onda es generado por si mis 

mo, es decir, el circuito oscila. 

2.- Conecte e1 punto x a la entrada vertica· del oscilcscopio. Observe y copie 1a se--

nal oscilatoria que apa~e~e. 

3.- Mida el periodo de oscilaci~n de la ~e~al observada y calcule el tiempo de retra 

so por propagaci6n tpd utilizando la siguie11te formula: 

. I t = T 
· pd -- dondc = 2·N 

T = Pericdo en segundos 

n= nam~ro de comp~uertas en cascada 

4.- l.Que sucederfa si el numero de compuert~s en cascada de.lc figura 2 fuese par? 
ji. 

Ixplique su respuesta. 

5.-· ZQue sucede con el peri_odo de senal ost:ilatoria si el numero i:-ripar de ccrr.puertas 

es di smir1Lii do? I 

III.- Curva de iransferenc~a (Voltaje de· sa·· ida VS vo1taje de c-:ntrada). 

1.- Arme el circu~to de la figura 3. 
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3. Alambre el siguiente circui to; 

1-·(N--[l:~~-f~.,. ~L cn~.i.tlsc-'r·~ 
L_ _ _, L-,.,. ·i"'O'' r J L___ -- __... __ _ 

Dibuje la for·ma de ond~ que parezca en cl osci1oscopio· 

acor·tando1 a. 

4. Repita el punto No.1 pei'O ahora con Vee::: 15 v, y para 
O-'Vin~l5 

5. Construya el circuito de la siguiente figura: 

I 

6. 

I 
~~ -c[Ao"~=R. e 

·~.con el generador de pUl!iOS puesto para una onda cuadrada 

de 0.6 V, mida la salida en el punta ~ (0 o 1). 

Repita lo anterior para ondas cuadradas de 0.8 v y lv. 

Repita para 2 v y 2.4 v. 
\ 

Construya el circuito de la siguiente figura: 

7 . De 1 i n c 1 so 5 y 6 • ~ Q u e :' u e d e s d e d u c i r· de 1 o :) m a r g e n e s d e 

ruido para C~OS y TTL? y lCu~le~ son las ventajas y des

ventajas de CMOS contra TTL?. 

5 
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O~jrtivo: Familiarizarse con algunos de los par~metros em
pleados en los circuitos integrados de la familia 
l6gica CMOS y compararlos con los de Ta familia 
TTL. 

~!!X a c t ~ r 1 s t i c a s d e . _.1.2__ F ~i_l_i\ L 6 a i c a . C M 0 S • 

I . 
1 G t· a f i q u e e 1 v o 1 t a j e d e s l 1 i d a co n t r a e 1 v o r t a j e d e en t r _! 

du de una compuerta N.ll.ND CMOS 4011 hacienda O~Vin ~5 volts 
en el siguient~ circuito: 

t ~"'-" 5V -: 

( ; 
/ ~~ 

iYJL ?.---CI4 0 II -t)-- \} 
, ,. -+ L~ 

t~~ _:_ 
2. En el siguiente circuito con las entradas en la corn~uerta 

;, ,, 

4011 juntas y '1' logico. lQue tantas compuertas TTL pueden ,·:l,·' . .-

ser conectadas a la sali1a de 1a 4011 antes de que el LED • 
se apn.gue?, 

~ 
~ j-L@ -~~ 
; 
t 

..:.,: o_t! ' 
I f 

f~so~ 
f 

~0 ,. 
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las_principales razones para utilizar circuitos con sal 1da 

TOTEM - POLE, son: 

- no es necesario conectar resistencias externas 
- por su velocidad. 

Sin embargo, debemos recorda: una regla muy importante ••nu~ 

ca conectar sus salidas, una con otra", ya que el transistor 
Q2 no est~- diseHado para disipar tanta corriente como el traft 
sistor Ql pueda proporcionar. Por lo que al conectar dos sa
lidas TOTEM-POLE al mismo punto, ocasionaremos la destrucci6n 
del circuito que este en un nivel bajo, o bien la primera que 
cam b i e .a u n n i v e 1 b a j o . 

CIRCUITOS LOGICOS TTL CON SAI.IDA "COLECTOR ABIERTO" 

los lcircuitos lagicos con sa~ ida colector a~ierto, son uti11-
z a d o s p r i n c i p a 1 me n t 2 en d i s p v .s j t:i .v..o s ..G--e ~ -n t-€~ fa s e ~ p e r o c u a n ·• 
do las salidas son conectada~ una con otra, podemos implemen· 
tar alambrados 16gicos eqJiv~ 1 entes a una compuerta AND u OR. 
A continuaci6n damos una breve explicaci6n,de cada uno de es
tos usos. 

INTERFASES CON CIRCUITOS "COLECTOR ABIERTO" 

En muchas aplicaciones, ~n circuito de interfase los requeri 
mientos de voltaje o corrie~te son mayores a los .especifica
dos para circuitos con salida TOTEM-POLE. los circuitos cbn 

salida colector abierto pueden ser utilizadcs en estas aolic~ 
ciones, auxiliandose con elementos discretcs, ta1bs como dio
dos y/o resistencias. La figura 2 muestra un inversor con S! 
lida de colector abierto. 
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lABORATORIO DE DISENO LOG!CO 

CIRCUITOS LOGICOS TTL CON SALIDA TOTEM-POLE 

La mayorfa de los circuitos l6gicos utilizados en la Industria 
tienen salida dos estados tipo TOTEM-POLE. La figura 1 muestra 
una salida tipo TOTEM-POLE basica. 

\ 

t= \ (.,. 1 

C u and o e 1 t ran s i s tor· Q 1 s e en c i end e , e 1 v o 1 t a j e de sa l i d a a 1 -

canza un valor aproximado a: Vee - v8E - Vf = 5 -0.6 - 0.8=3.8V. 
Al mismo tiempo, cuando la salida mi~eja una carga capacitiva 
como podrfa ser un cable coaxial, el voltaje de salida puede cam 
bfar r&pidamente de un nivel bajo {L~C.2V. ) a un nivei a1to · 
(H~ 3.8V.) debido ala rapidez con que enciencle el transistor 
Q 1 , a s i c om o a 1 a b a j a i m p e d a n c i '1 { 7 0 ..f<.. a p r o x. ) d e 1 m i s '11 o t nt n ·

sister cuando· se encuentra encen~ido. 

. ,. 

. .... 
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Paral ilustrar como trabaja un alambrado 16gico, veamos la 
F·i g. 3. a. 

I 

~------~-------------------.-Vc, 

~,.,.....___ 

[ \'~ 

~ ·~ "3 I
. - ta) '-.c J 

Deb~mos recordar utilizar u~a resistencia PULL-UP externa, 
de lo contrario el circuito no funcionara. 

En un diagrama logico, esta resistencia no aparece. Fig. 3-b. 

· Cuando alguna de las lineas A 6 B 6 ambas se conectan a un ni 
vel alto (Vee) sobre la linea F {salida) aparece un nivel ba
jo (0.2 V.). 

I 

Cuando ambas entradas A y B se conectan a un nivel bajo (tie-
rra} en la linea F, aparece un nivel alto. 

Formando asf un equivalente OR (Fig. 3-b) o bi~n un equivalcn
te AND (Fig. 3-c). 

' . 

9 
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La principal diferencia entr~ los circuitos TOTEM-POLE y 

los circuitos colector abier~o, es la ausencia del circui 
to externo "PULL-UP". ~ 

" 
' ' - ~ 

Cuando el transistor Q3 se .. aJl.aga, la resi·stencia ·externa 

T!I.3 

lleva ala linea logica de salida a un nivel alto (H=VPULL UP). 
Notese que es necesario utilizar un voltaje VPULL-UP" 

La s~lida puede obtenerse con un voltaje maximo de 15 6 30 V. 

dependiendo del diseAo. Esto permite a VPULL-UP ser utiliza~ 
do para interfases con leds, lampards, relays u otras famiiias 
16gicas. 

Cuando los circuitos colector abierto son utilizados para in
terfases, generalmente nos referimos a Buffers o Drivers. 

El sTmbolo para representar un circuito colector abierto, es 
el mismo que se utiliza para un circuito TOTEM-POLE, anadien
do algQn tipo de marca que indique que se trata de un colec
tor abierto (oc,~, ,- ).· 

"ALA~BRADOS LOGICOS CON CIRCUITOS C9LECTOR _l~_!!]_ERTQ." 

Otra propiedad muy util de tos circuitos colector ~bierto. es 
la de poder conectar sus salidas a un punta coman obteniendo 
puntas AND u OR equivdlente:;, llamados "alambrado 16gico::. 

·• . ~~. 
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I .IJL (;.' 
presenta una impedancia muy alta (no proporcior.a ni absorbe 

corriente) por lo q~e pueden estar dos salidas conectadas 
entre sf. Si~ embargo, debemos tener cuidado de no habili
tar a la vez dos o mas salidas conectadas al mismo punto. 

I 
Su uso m5s comGn es en la cor1strucci6n de lfneas de comuni-
caci6n bidireccionales {BUS[S) las cuales son utilizadas en 
la mayorfa de las computador~s~ 

1) En el siguiente circuito::colector abierto) 

l.a} Conecte un 1 ldgico a las entradas A y B y mida el 

I 
voltaje a la salida. 

l.b) Ahara conecte un "o" 16gico a una de las entradas y 

vuelva a medir e1 vol:aje de salida. 

2) Haga lo mismo del incise 1 para un circuito 3 ESTADOS. 
Estando habilidada y deshabilitada la lfnea de control. 

Describa lo que observd:(explique) 

3) Determine experimentalme~te la corriente necesaria para 
que un led encienda, 

tl 

• 

••• 
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"CIRCUITOS LOGICOS CON SALIDA TRES ESTADOS" 

Los clrcuitos con salida TRES ESTADOS, se han 1esarrollado pa
ra incorporar las ventajas de las salidas TOTEM-POLE y colector 
a b i e r t'o , e n u n d i s p o s i t i v o . 

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

I 
En 1a Fig. 4, se muestra un circuito TTL con salida TRES ESTAOOS: 

vc.c.... 

I 

Cuando la linea de contro1 esr.a habilitada (conectada. a tierra) 
el transistor Q3 se apaga y el circuito se comporta como un cir 
cui to TOTEM-POLE normal, 

I Cuando la lfnea de control se deshabilita, el transistor Q3 se 
enciende, forzando a o

1 
y Q

2 
d apagarse y la salida simplemente 

Jo 



4) Impleillente un OR alambrado, utilizando s6lo inversores. 

tt I 
S) Calcule. el valor de la resistencia limitadora (PULL-UP) 

Gue se necesita para monitorear la salida del OR alambra 
1 do de1 c·ircuito Jnterior. 

6) Uetet~mine silo. salida puede ser monitoreada ccn una 

l~~oa~a incandeccnte (foco gota 1.5V. p ej.). 

1:: 

7'} ·Imp1emente la funcfon F = AB 

TOTH1 POLE, 

CO· IT· GH con circuitos 

8) I~plemente la funci6n del inciso 7 con circuitos colec
t or a b ·i e r to . 

I 
Comente sus observaciones • 

......,_ 
Implemente una 11nea de transmisi6n (GUS) de tal forma 
que pc~~· la misma 1 inea se introduzcan los datos, y se ob 

·: ,\-··-\ 
~ . ~~- ! 

-<1-...:;._-.. ----. I 
.r~---~~. 

tenga 1a respuesta. r-----

,- ---0.-_;_---~--
'1-J 

' -l.-· 

\ 
r,"l'l· ) . . ...,. "' '"' w~ ... .( 
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Conecte en el osciloscopio la~ sefiales reloj y Q. 

iQu' relaci6n hay entre ellas? • 

onda observadas. 

Copie las formas de -
1 

Observe en el osciloscopio las senales Reloj y Q. ·lQue 

relaci6n hay entre ellas?. Copie las formas de onda ob

ser·vadas. 

"Aumente la frecuencia de la onda cuadra~a, observe los 

efectos, expliquelos y anote el dato de frecuencia. 

c) Conecte los flip-flnp's del circuito integrado para te-

ncr ahora un divisor de frecuer.cia entre 4. 

Copie las formas de onda observadas, para una frecuen-

cia del reloj de 1KHz. 

Aumente la frecuenc~a hasta que se observe distorsion. 

lDonde es mayor la distorsj.6n, en la salida del divisor 

entre 2 o la salida del divisor entre 4? • 

' . 

15 



BIESTABLES INTEGRADOS (FLIP-FLOP'S) Y CONTADORES SINCRONOS. 

I 
J // 

l/ 

ObJetivo: 

Conocer las caracter{sticas de los FLIP-FLOP 1 S y de los ccntadc 

res integrados. 

I FLIP-FLOP'S 

a) Conecte la polarizacion y tierra del circuito integrad· 

Compruebe la siguiente tabla de verdad (conecte un die 

emisor de luz ala salidd Q). 

CLEA"R. RELOJ J K SALIDAS 
Q u 

alto bajo-alto-bajo 

alto bujo-alto-bajo 

alto bajo-alto-bajo 

alto bajo-alto-bajo 

bajo 

alto 

bajo 

alto 

bajo 

bajo 

alto 

alto -Qo Qo 

Qo significa el estado anterior de Q. 

~) Conecte una sefial de onda cuadrada de 0 a·s volts y fr~ 
cuencia 1 KHz a la entrada RELQJ del Flip-Flop.. Conect 

1 16gico a la entrada J y K del Flip-Flop 
l 

1. t/ c: \eOltf' 
CLe.C.It 

J 1/2 4 

1---·----4 ~ 7473 

--n f lC J 

-----. 
• 

I 'I 

·_..-.a... 

1 . 
. 

a.··_ -·,1 

;II 

"• 
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EXPLORADOR DIGITP.L (DIGITAL )Cf\NN\:1\J 

Oise~o e 1mplementaci6n de un cxplorador dig~tal empleando maquinas modo 
fblt.•~lnl: 

'rtlt:d JS i como modo nive:l. 

; t ~· 0 i c. t.~ ftO 

h,:, un reloj di5efje un circuito rr:,odo re1<)J que muestree .5Q.c.u::nC"ia1mente las cua

i~i r·.' t,·Hnir1dles de un thumbwheel* de la siguiente manera • 
. -:.u.1 ~<ez que el S\dtch M es activado (fig. 1) apareceriXt\ coa·tro pulses sobre la -

' ,~\id,l SL Un pulso apc(recera sobre la salida 52, si la hYNii:1a1 que esta siendo-
je 

'· 

•.n?streada tiene lln 1 logico, de- otra mancra no habr~i ~v\so 

j Rel.oj J 
--r 

i _.., __ y_ ___ _, 

i 
f .. 

Gene:--fldor de 

cuatro pulses 

_n 
:-----~· 

II.- I~pl~Qentaci6n. 

fxplorador 

digital 

Sl 

-=0S2 

FIGURA 1. 

~' 1Jl_ll__ 
I I I I 

I t ' I I I 
I I t , • I I I . r-: __ flSL ~. ·-

Aldmb•·e el C'ircuito que ha disenado y compruebe que ft:rnc.;onCl correctamente. 

/>.note en su repocte todo su disefio asi' co~o su diagroJI1Q ele.ctrico. 

• s~.· no tiene un thut11bwheel unicai'ilente ponua a tierra .c..oo l6s lineas w,x,y o z 

1 
i 
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M!PI.IFICADOR OPEF..ACIONAI. REAL • 

.P..EDICION DE PARAHETROS 

OoJI::TIVO : Farniliarizar.al alumna con algunas no idealida-

d~s del amplificador operac~onal, a saber : Voltaje de off-

set, corriente de polarizac.i6n, corriente rie offseL y slew--

ia te ·1 

Tl{;BAJO DE CASA 

·1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

tonsul~ )as hoj as de datos del amp. cp. Lt-:7 41 y obtenga 

los valores tipicos y ~~ximos de 

para T = 25°C 

Explique brevemente el significado de cada uno de estes 

par~metros. 

·i -- . . 
Modele el amplificador operacional con el offset de vol 

I 

taje y las corrientes de polarizaci6n. 

Para el circuito de la Fig. 1. Calcule el valor de R2 
para que se minimice la contribuci6n de las !BIAS al -

voltaje de offset de salida ~sl R::: 4l<Jt 

iQU~ es el slew-rate? 

lCuando es importante tener en cuenta esta no idealidad? 

TRABAJO DE L!iliORATORIO. 

1) Arme el circuito de la Fig. 1 sin R
2 

(terminal (+) a tie 

rra) . 

2} Mida Vo y obtenga el voltaje de offset total a la entrada 

d~l operacional. Recuerde que este voltaje de offset to-

•• 

.1···.' :.-..-

... ,, 

' 

ta 1 se obtiene SlL~T~.undo __ algebr,~iicaments l2.s contr ibuc iones " 

-~-
~ t 



- 2 -

de 1 -- - y ·v (V
05 

puede ser positive o negative). 
BIAS OS . 

a- 3.- Repi ta el incise 2 con la res_fstencia R2 calculada. Al -

ra 

s 

L 

1 
i , 

. I 

• 
' ! • t 
f 
t 

? 

Ia 
,_ 

·S 

conectar la resisten:=ia R
2 

se minimiza la contribuci6n &e 

Isrls en el voltaje de offset. iC6mo debe ser el valor 

de V obtenido aqu! con respecto del medido en el inciso? 
0 

Compare su resultado con el de sus companeros. 

~.- De los result~dos 2 y 3 se deberS concluir lo siguiente : 

La res~stencia R2 ccntribuye a disminuir el voltaje de off 

set-a 1a salida solo si la contribuci6n de !BIAS al vol

taj~ de entrada es del misrno signo que Vas' per tanto el 

insertar R2 en el circuitc no nos asegura que_:l offset a 

la sal~da aisminuya, sin embargo si garantiza que al va-

riar IB~AS (drift) con la temperatura, voltaje de alirnen

taci6n v envejecimiento del C. I. la variaci6n de V ser~ 
0 

sustancialmente menor. Explique porqu~. 

5.-. Conecte un potenci6metro ~e 10 K entre las terminales 1 

6.-

Y 5 del. 741 cc;>n su cursor· conectado a - V (Ver Fig. 2}. cc 

Estb cir.cui to es el sugerido por el fabricante para anu-

lar el offset de voltaj~ de salida. 

Varie cl potenci6metro para hacer v0 = 0 

Armk e~ circuito de la Fig. 3. 

Aplique una senal cuadradc. de 10 KHz y 16 V p-p a su entra 

da y observe en el 6sciloscopio la salida. 

La figc..ra 4 indica co:-:10 podemos obtener el slew-rate a 

partir de la senal observ~du en el osciloscopio. 

Slew Rate 
bV 

at 
obtenga 6 v para ambos frentes de onda y tome el mrnirno. 

Com?are es1etvdlor con cl cspecificado como tfpic~ por el 

fc:Lricd::-lte (0.5 V/..-'<seg). 

~ 
}8' -~ 

1 
-41 
"!>. 

j 
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3.5 CIRCUITO DE CROSSOVER CON FILTROS ACTIVOS. 

1. Obj~tivos 

Al finalizar esta pr~ctica el alumna: 

1.1 Podra enunciar las ventajas y limitaciones que presenta 

la confiQuraci6n de realimentaci6n mGltiple-ganancia in 
finita, para la implementaci6n de filtros activos. 

1.2 Habra medido los siguientes parametros: Ganancia en la 
frecuencia de paso (H ), Factor de Calidad (Q), para 

0 
cualquier filtro de 22 arden. 

1.3 Habra utilizado correctamente algGn m~todo sistematico 

para la sintesis· de filtros activos (tablas, graficas, 

etc.). 

I 

1.4 Dado un problema de filtrado, habra propuesto una solu-
ci6n satisfactoria CQn filtros activbs. 

1.5 Habr~ identificado los principales errores en las medi
ciones efectuadas e~ esta prSctica. 

I . 

2. Introd~cci6n. 

Los Filtros Actives tienen su campo de aolicaci6n en bajas 
frecuencias, donde los filtros pasivos RLC ~resentan grandes 
inconvenientt:s ':lracticos: cuan\~O ~as ';:1ja i!~: 13 fl·r.c••crt::~a, 

los inductores necesarios para impleRentar ~os fi1tros pasi
vos se convierten en prohibitiva~en~e granaes e inef~cientes 

/ 



~ 
I 

y las fi ltros que utilizan exclusivamenteJresistencias y cap_ 

citores ofreccn caracteri'sticas pobr~s d(· filtrado q:.;e no so· 

dceptables en muchas aplicaciones. 

E n 1 a f i g u r a 1 s e "m u e s t r a en f o 1· m a g r a f i c a 1 o-s c amp o s d e a p 1 ~ 

caci6n en funci6n ~e la frecuencia de los principa1es tipos c 

filtros. Se indican. adem,s, los factores de calidad tipicos 
obtenidos con cada reali2acidn. El factor de calidad, Q~.es 
una medida de lo pronunciado del corte del filtro: en los fil. 

t I' o s d e s e g i.i n d o o r d e n e s e q u ·i v a 1 e n t e a 1 i n v e t s o de 1 a m J ,~ t i 9 u i: • 

m i en to y 2 n 1 o s f i 1 t r o s p a so ban d a e s i g u a l a 1 a r a. z 6 n en t r· e 
la frecuencia central y el ancho de banda. 

I 

Q 
t 

f 
~ 

i 
lr 

J 
'1. 
t 

t 
i 
!. 
~ 

t 
l 
" 

t 
" ~· ,. 

1ll 1010 .zol' .,.. f { 

2.1 VENTAJAS DE LOS FILTROS ACTIVOS. 

I· 
a) Tamano reducido.- Emp1eando a~piificador8~ operacionales 
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grados, los filtros activos pueden tener dimensiones reducidas, 
p~es son los capacitores {de gran tama~o a men0r fr~cuencia) 

los que genera1mente fijan el tamaf.o del dispositivo. n 11 i·r•'"'IZ-

b) Propiedad aislante del operacional. Que permite la reali
zaci6n de filtros de cualquier arden, simplemente conectand0 
en cascada etapas 9e primero y segur.do orden; adem~s cada eta"-
pa se puede ajustar por separado. 

c) Ganancia en la banda de paso. Ademis de proveer rechazo 
para las f0ecuenciai no deseadas, amplifica las seHales cuya 
frccuencia se encuentra en 1a banda de paso del fi1tro. 

~ 

d) Costa reducido. Si la frecuencia no es muy baja, el costa 
del filtro es determinado pot· e1 operacional. 

I . 

DESVENTAJAS 06 LOS FILTROS ACTIVOS CON OPERACIONALES. 

a) Las senales estan referidas a tierra. El filtro no puede 
"flotar" con respecto a la fuente de poder del sistema. 

b) I Voltajes limitados. los voltajes maximos de operacior. los 
fiJan las fuentes de alimentaci6n del operacional. 

I 

c) Potencia limitada. La potencia del filtro tarnbi~n la fija 
el operacional y esta restringida generalmente a menos de un 
Watt. 

. I 
d) Son adecuados sBlo para bajas frecuencias. 

- -, 

El procedimiento m5s usual en la s~ntesis de un filtro que sa
tisfaga los requerimientos de un problema dado es el siguientc; 

' 
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• D~finici6n de las car~cterfsticas del filtro. 

ii) Selecci6n de la funcion de aproximaci6n a utilizar. 

iii) Realizaci6n de un circuito que cumpla la funci6n de 
aproximacion. 

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

• 
2.3 DEFINICION DE LAS CARACTERIST1CAS DEL FILTRO. 

Los filtros electricos tiener por objeto separar ciertas 
senales utiles de otras inde~eables, mezcladas con ellas. 
Por consiguiente, para la realizaci6n de un filtro sene
cesita cor.ocer el espectro de frecuencias que tiene la s~ 
n a 1 u t i l • E 1 f i 1 t 1· o i d e a 1 s e> r f a e 1 q u e t r a s m i t i e r· a t o d a s 
la~ componentes Gtiles sin atenuaci6n j sin defasamiento, 
eliminando ala vez totalmente las seHales indes~ables. 
Asi un filtro de tales caractnristicas trasmitirfa.la ~e
nal util sin deformaci6n ni retardo y no dejaffa pasar las 
senales que no se desean. 

I 
Para cada caso de filtro a realizar, debe de definirse el 
margen de frecuencias que se quiere dejar pasar sin atenu~ 
cion y que se llama BANDA DE PASO del filtro; pero tambien 

., deben definirse los marg~nes de frecuencia· en los que la 
aten uaci6n debe ser grande y que son la B~NDA DE CORTE. 

I 

Pueden definirse cuatro tipos de filtros, segun la posicion 
respectiva que ocupan las bandas de paso y de corte con rela 
ci6n a la frecuencia cPro. 

En la teorfa de circuitos s~ demuestra que en la pr~ctica, 
con un numero finito de componentes, no e~ posib1e realizar 
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-----·-- -"~-edes -que presenten curvas de respuesta semejantes a las 

representadas en 1a Figura 2, solamente se puede llegar a 
un~ aproximaci6n de ~stas. 

ATUiiiUIJJtJ 
• (db) 

I f -·r"" fc. -+------~--~------·1 

I 

c 

+ Ai£rJU)ql)t.) 
(db) AltNllACIC~ 

(db) 
I 

ltCoRTAbo~ 
uE 

OAND.\ 

~--~~--~----·f ---+-------~L-~----~.~r+~.------~~•jC-

Fll TROS \O~.~.Lts Jc 7c 

FIGURA 2 

Los circuitos realizables en la pr§ctica presentan tres im
pcrfecciones: 

a) 

b) 

c) 

I 
' La 'tenuacion en ·la banda de pasc r.o ~s nul a. 

La atenuaci6n en la banda de corte tiene un valor finite. 
La transici6n entre las bandas de paso y las cortadas no -se realiza bruscamente, sino de forma progresiva. 



. 
~· . 

rn raz6n de estas consideraciones, la curva de respuesta de 
,1 :n p l i t u d de u n {; 1 t r o rea 1 tend r a , p or e j em p 1 o , 1 a form a r e 
presentada en la figura 3, que corresponde a un filtro paso 
banda, podemos observar en ella que la atenuaci6n de la baft 
da dr paso, en lugar de ser nula, es inferior a un cierto 
v(llc.ir rdximo. Amax' asi'mismo, la atenuaci6n de 1a banda de. 
corte, en lugar de ser infinita, es superior a un cierto va 

lor minima Amin" AdemSs, podemos observar que entre laban 
da de paso y la atenuada existe otra de transici6n, cuyas 
frecuencias lfmites son f , que es la primera frecuencia a-a 
tenuada, y f , que es la Gltima frecuencia de past. p 

A 
(db). 

A "fM.)( 
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__ .~ ___ _ 
I 
I 
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FIGURA 3 
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Cuanto masse aproxima el filtro real al ideal, mas estrechas 

son las bandas de transici6n, menor es la atenuaci6n Amax y 
mas elevada es la atenuacion A .. m1n 

I 
La teoria de redes y la experiencia demuestran que cuando m~s 
se acerca un filtro real al ideal, mayor numero de componentes 
se necesitan para su realizaci6n, y en consecuencia, resulta 
mas caro. Par lo tanto, la primera etapa que debe considerar
se en la realizaci6n de un filtro consiste en hallar un t€rmi
no media entre unas caracter1sticas aceptables y un razonable 
numero de componentes. 

Adem's de la atenuaci6n que un filtro debe imponer a las dife
rentes componentes espectrales de una senal es importante con
siderar el defasamiento que sufre cada arm6nica. Un filtro 
real hace que cada componente sufra un defasamiento variable 
con 1 a frecuenc i a. Aun en e1. ·:c.as:.a.cl.;Ji.e,.AU~, ~l._fi 1 tro se aprox_i 

···•· ·' ... !.·· ... w.._.- ....... ... 

me al ideal en lo que concierne a la atenuaci6n, el desigual 
defasamiento que ·sufren las diferentes componentes del espectro 
comprendidas en la banda de paso puede entra~ar una deformaci6n 
de la senal util, que puede llegar a ser importante. 

Un circuito el€ctrico transmite una senal sin deformaci6n si 
esta sufre un retardo constante ( -r ~ 0). Para una componente 
de la senal cuya frecuencia sea w, este retardo se traduce en 
un defasami en to: 0 = w-r, o sea, -r = ~- = cte. w 

Donde t se denomina TIEMPO DE FROPAGACION DE GRUPO. Desafort~ 
. ' . ', . . \. ,. . \' . ·' . 

tunadamente no se puede optimizar las respuestas de atenuaci6n 
y de propagaci6n de grupo en forma simult&nea. El filtro, o 
bi~n tiene una buena respuesta de ganancia pero mala regulari
dad del tierr.po .de propagaci6n de gr.upo, o bien pres~nta un tieln 
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del "6 d 1 po propagac1 n e grupo regu ar pero su curva de respues-
ta de amplitud se aleja mucho de la ideal (ver fig. 4). 

A 
(db) 

~--~~~~----~~ f; 
. fp. f/ 

6) Ftl. mo co111 av.r~ ner;Vt..f'l~etp,l/tD 
CGl 7/IMPO LIE fl!tJP.-J:HCA/i. 

a) Fll.~ (~ctJ.A-,e 4/3AIIPTD Y V4Ait98U ew 
'" I G9o"Df Qf A9SD· F I G u RA 4 

En la prictica, debe realizarse un compromise entre lares~ 
puesta de amplitud y la respuesta de tiempo de propagacion 
de grupo. 

2. 41 SELECCION DE LA FUNCION DE APROXIMACION A UTILIZAR. 

I 
Para realizar un filtro que cumpla con ciertas caracter1sti-
cas se necesita de la ayuda de ciertas fu~ciones matem!tici~, 
llamadas funciones de aproximacion, las cuales nos permiten 
hallar la funci6n de transfernecia del filtrc a construir, d~ 
terminando en consecuencia la naturaleza y el valor de sus 
elementos. Las funciones caracterfsticas en forma de frac-
ciones racionales. en ambo~ casas el disefio del filtro se re~ 
liza sintetizando un circuito cuya funcidn de transferehcia 
~ea id~ntica a la funci6n ~e aproxi~acidn seleccionAda. Los 
valores de los elementos del filtro se calculan para cbtener 
los coeficientes de la funciCi·: de aproximacion. ---

. I . \ \ 

.,, 
i 



--+ 

110 

~ 
~ 
t 
~ 
f 

~ 
i 

l 
f 
I 
~ 

\ 
::-

" .. 
:~ 

~ 
~ 

_, 

Un m~todo simplificado para dise~ar _filtros activos se obtie
ne aplicando las propiedades ai~lantes del amplificador oper~ 
cional (Z; grande y Z

0 
muy pequefia). El m~todo consiste en 

trabajar con filtros de primero y segundo arden exclusivamen
te y lograr filtros de arden superior al conectar dichos fil
tros en cascada, debido al aislamiento que provee el operaci~ 

nal, las etapas practicamente no interactuan y el discno se 

realiza en etapas sencillas. Sin embargo, en 1a practica, los 
filtros de orden superior presentan pt·oblemas dP. inestabilidad. 
Cuando se requieren filtros de corte muy pronunciado es prefe
rible utilizar otras configuraciones, por ejemplo: filtros di
gitales. A continuaci6n se describen las caracteristicas pri~ 
cipales de las funciones de aproximaci6n polinomiales que son 
las que utilizaremos en este trabajo. 

Filtros Butterwortb: Los filtros Butterworth poseen la pro-
piedad de tener una curva de respuesta de ganancia maximamen
te plana. Las funciones de transferencia para filtros de 1° 
a 5° arden se muestran a continuacidn: 

F(S} = mi 
Donde: 

I D ( s) = s + 1 FILTRO DE ler. ORDEN 

D(S} = ... 2 
.J + ,r2' 

~ s + 1 2~. ORDEN 

O{S) :::: s3 + 2S2 + 2S + 1 

O(S) s4 
,.-,';') ? 

::. + 2.6131 ~+-·'J.4142S~ + 

3er. ORDEN 
-~-

J . ._ ... ' . ..~ 
42. ORDEN 

I -o ( s) = 

1- 2.6131 s -l 1. 

s5 + 3.2361 s4 + 5.2361 S3 + ~:;o ORDEN ,.;'"' 

+ 5.2361 s2 + 3.2J6l s + 1 

\ '/ --

;:, 

·.·.· I 
'S 

j 



• 
Las func~ones anteriores est'n normalizadas en frecuencia para 

w 0 = 1 

Las funciones de 32 a 52 arden pueden desccmponerse en el pro
ducto de factores de 12 y 22 arden: 

O(S} = (S2 + s + 1) (S + 1) 3er. ORDEN 

D ( S) = (S2 + 1.8477S +.1) (s2 + 0.76535 + 1} 42 ORDEN 

I 

D(5) = (s2 + 1.6185 + 1} (s2 + 0.618$ + 1) (S + 1} 52 ORDEN 

. De la m1ima forma se pueden impleme~tar filtros de cualquier 
orden factorizando la funcidn de aproximaci6n en funciones de 
12 y 12 arden. Cada factor d~ los parametres de un filtro de 
primero o segundo arden a conectarse en cascada. 

El numerador ~e la funcidn de transferencia indica el tipo de 
filtro (Paso bajas, paso bandas, etc.): ---

I 

N(S} ·= Ho FILTRO PASO BAJAS 

N(S} = H s" FILTRO PASO ALTAS DE ORDEN n 
0 

H(S) - H«S FILTRO PASO BANDA DE 22 ORDEN 
0 

Donde: 

H0 = Ganancia en la banda de paso. 

a= Amortiguamiento {a=~ para filtros de 22 orden}. 

i 
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Fi tros Bessel: Los filtros de Bessel o de Thomson, son fil-
tros polinomiales en que el criterfo de optimizaci6n es la rf 
gularidad del tiempo de propagaci6n de grupo en la banda de 
paso. Los polinomios del denomi~ador en la funci6n de trans
ferencia de filtros del 12 al 5°orden, se dan a continuaci6n 
en forma factorizada: 

I 

D(S) = S + 1 

D(S) 

o (Is) = 

I 

D(S) = 

(S + 2.322) (s2 + 3.677s + 6.459) 

(s2 + s.792s + 9.14) (s2 + 4.2s + 11.487) 

D(S) = (S + 3.6467) (s2 + 6.7 S t 14.27} X 

cs 2 + 4.649 ·S + 18.156) 

ler. ORDEN 

22. ORDEN 

3er. ORDEN 

42 ORDEN 

5g ORDEN 

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

FJltros Chebyshev: Los filtros de Chebyshev se calculan de 
manera que su atenuacion en la banda de paso oscile entre 0 Y 

A • max 

I 

L~s filtros de Chebyshev presentan un gran inter€s pr~ctico: ya 
que de todos los filtros polinomiales son los que tier.en e·l cor 

te m~s abrupto para un orden n dado. 



Desafortunadamente, los filtros de Chebyshev no presentan una 
regularidad del tiempo de propagaci6n de grupo buena en la 
banda de paso, ni su comportamiento en los transitririos es tan 
bueno como el de los filtros Butterworth. Por ello estos fil
tros solo se utilizan cuando estos defectos, asi como la ondu-
1aci6n de la banda de paso no representan un inconvenierite. 

los 1olln~mios de Chebyshev se obtienen en forma tabular para ·~ 
rios 6rdenes de filtros y para distintas amplitudes de rizo en 
la banda de paso: tfpicamente para 0.1, 0.5. 1, 2 y 3 db pica a 
pico. La presentacidn de dichos yolinomios es generalmente en 
forma factorizada con el fin de implementar los filtros con blo 
ques ·de primero y segundo arden en cascada. 
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~ 2.5 REALIZACION DE CIRCUITOS QUE CUMPLAN CON LAS FUNCIONES 
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i i DE APROXIMACION. 
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Existe una infinidad de configuraciones para implementar fi·l
tros acti.vos, cada una de las cuales presenta ventajas para 
ciertas aplicaciones. En la primera pr~ctica de filtros acti 
vos introduciremos un metoda sistematico para obtener filtros 
del tipo REALIMEfiTACION MULTIPLE-GANANCIA INFINITA. Esta con 
figurac·ion presenta un grade de complejidad y de calidad de 
la respuesta en un rango intermedio. El m~todo de diseHo est~ 
rS enfocado exclusivamente a obtener filtros de primero y se-
gundo arden, en la inteligencia de que cualquier orden de fil
tro mayor se puede lograr intercanectando en cascada bloques de 
primera y segundo arden. La canfiguraci6n de realimentaci6n 
maltiple-ganancia infinita se presta para lograr esto sin gran 
interacci6n enfre las etapas. En esta pr8ctica se utilizar~ 
el procedimiento y las tablas de disefio y ajuste de filtros ac 
tivos dados en la referencia uno . 

A continuacion se presentan brevemente las 1·ealizaciones de 
filtros RC de primer arden. Con un solo polo es posible rea 
lizar solamente los filtros_paso bajas y paso altas. 

2.6 FILTROS PASO BAJAS DE PRIMER ORDEN. 

G 

1-la 
r-----------------~ .!'b. -------------------

vf 
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Funct6n de transferenc1a Respuesta en frecuencia 
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Realizaci6n con elementos pasivos 
unicamente. 

Realizaci6n con amplificadores;_ 
' ~-operacionales. ~ 

FIGURA 6 

Para ambos casas, el tiempo de propagaci6n de ~rupo est& dado 
por 

Donde: 

I 
¢ { w) = 

T( w) 
. 2 

= c'os <P 

w 0 

- ANG t 
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w = DEFASAMIENTO ENTRE V
0 

y Vi 
wo 

---------------
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2.7 FILTRO PASO ALTAS DE PRIMER ORDEN 

H(S) = HoS 
S+w 

0 

Funci6n de tran~ferencia 

-I 

I 

+ • I 

v· I. Vc 

I 
Ho = 1 

l = 1 
0 RC 

Realizaci6n con e~ementos 

P a s i v o s u n i c a m e n t e • ._ 

G 

.. 
.. ---t 
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FIGURA 7 

w 

Respuesta en frecuenc1a 

~ 

1 1~0 

Ho • - R: (ENTRADA INVERSOR/\) I 
Ho = Rf 

-rf 
1 

+ 1 {ENTRADA NO INVERSORA)-

= -Wo 
RC 

Realizaci6n con amplificadores 
operacionales. 
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P~ra cl filtro paso altas de primer arden, el tiempo de 
propagaci6n de grupo esta dado por: 

Oonde: 

\ 
q, ( w). = ~ - ANG t 

g wo 

2.8 FILTROS DE SEGUNDO ORDEN DE GANANCIA IMFINITA-REALIMEN
TACION MULTIPLE. 

a) Paso bajas. 

' I H w 2 
. H ( S ) "" .._,...:O::____::_O -

s2 +cc w S+W 2 
.) . . 0 0 

_VJA 
._. ._.'_,-;;::::--

Func16n de transferencia Respuesta en frecuencia 
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5 R3 
-----.,.-------- R- _; o< ~~ -~- \ --. + + 

1 ~.-2,1R4 Rl ~ 

!... 

1 
Q lta_·-·· w 

R3 R4 
,, 

cs = 
~..,., 

0 c. 

T {w) = 2 SEN2 0 SEN 2· 0 
0. - -2 w (.do 

I 

~ [( 
:1 

0)] 0 ( ul) = IT - ANG t .f_w + J 4- , ~~j- ANG t [! (~ -9 wo g a w0 

Realizaci6n Ganancia infinita
realimentaci6n mQltiple. 

FIGURA 8 

Proc~dimiento de diseHo: 

I 
Dados: Ho' a y wo = 2II f 

0 

·EscoL un valor conveniente para c = c2 
I 

H§gase C5 .. = KC. 
I [1 Calculese: R4 = a + 1 2 wo ([kJ ":" 

\ . 

I R 

. s 

= 
R4 

R3 = 1 
1 ---.r;;- w2 c2 

R4 K 
0 

} 4(H +l) K 
0 

·y, a 2 

Este procedimiento es iterative y concluye cuando se hayan 
obtenido valores adecuados para todos los componentes. 

I 

Para obtener mej0res resultados, H
0 

deberl ser menor que 10 
p a r a c i r c u i t o s co n rx r. p r o x i m ::t d a me n t e· d e 0 . 1 y p o d r 8 s e r h a s 
ta de 100 p~ra alfas de 1 6 mayores. 
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o) Paso altas. 

ll(S) = 

Funcion de transferencia Respuesta en frecuencia. 

<!.. 
t• I !-, -+----t 

\Jt :>-.-L.--- + 

~L 
'lo r 

cl . =~ 1 
Ho = -;W c4 o R2 Rs c3 c4 -

fi]; 
~ 

a = ~ [ cl + ,{C; + Q = 1 
{ 

1 ~Rs {c3c4 ~ c4 ct 
,, 
!11 

ANG t ~ew t 0 (w) [ j( 2W 9 - - ANG t - - + 4 - a -'_\l:.;-

9 a w0 
g a w0 

t T { W} 2 SE_~~- SEN 2 0 = 
aw 2 w 

0 

Realizacion Ganancia infinita- realimentacion 
multiple. 

FIGURA 9 
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Procedimiento de diseno: 

Dados: H a . 
o' , 0 

= 2rr f
0 

;.1 . 

Calculese: 

Rs = 1 (2 Ho + 1) 
a woe 

I,\ 

;I 
a Hfl 

R2 = w c (2 H + 1) 
0 0 

c1 6 
c4 = 

Ho 

t} Paso bandas. 

"' I 

Hoaw
0 

s l:j 
H(S) = 2 2 Wo 

S +aw S+w 0 . 0 

~·! 

funci6n de transferencia Respuesta en frecuencia f 
I 

Ho = 1 
(R 1FR

5
) (l+C 4/C3) 

~ 1/2 t 

=[ _!_ 1 1 "o { -- + wo R5C3C4 Rl R.., 

I 
.:. 
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1 - a = Q -

\ 
't ( w) = 

-------.......---· ----~-· ¢.. oxa 

w. +~} . -1 
Rs (1/Rl + l/R 2) 

2Q COS 2 SEN 2 4> + 
w 0 2 w 

REALIZACION GANANCIA INFINITA 
REALIMENTACION MULTIPLE 

FIGURA 10 

Procedimiento de diseno: 

I 1 
Oados H

0
, Q = · - , w 

0 
= 2ll f 

0 
. \ ~ 

I 

Escoja' un valor conveniente para C = c3 = c4 

Calculese: 

Q 
(2QZ- H ) . 0 wo c 

• 

f 

. ) t 1 t 
f 

J 

i ~.·· 
f ~ 
l 
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3. TRABAJO DE CASA 

El alumna debera disefiar el circuito de crossover que se 
muestra· en la figura 11 . 

. 
j -tlllt~o-o\- ---; 

<!.CZ.b~:.o'\1~~ 1 
I Fl\.\tto 

I .. tJ.Pt..lf\C..t.gO~~ Q~ 

~ I ~c;.1'\\/() 

Pl!\,~o I 
Po"n.N~A. Oi. 

I 1\ \.T b..S A.l.Tto. 'S 

I I 
I t 

I I 

I I / 1!-iL,-R._O II.M. P ~I flU\ I)OQ,. 0~ 
J P\CT\W I Pel' ttJutt I 

P~Uo ~~~ 
D£. l - ............ I I t)~J\.~ 

I I 
I I ---- --- _ _, 

FIGURA 11 

Ambos filtros actives deberan cumplir .con las siguient~s 
caracteristicas: 

Configuraci6n - -

I 
I 

Tipo de respuesta- -

- - - - - ~ ~ ~ ·~ 

Orden- - - - - - - - - - - - - - - - - ~ 

Frecuencia de corte - - - "" .. -

Ganancia infinita
realimentaci6n mGI 
tiple. 
Buttentorth 

Tercero . 1 ~_j r I 

\ 

600 Hz ;J. rc:_: 
; 
r-

-Ganancia en la banda de paso (H )- - - - 1 
0 

Respuesta "plana" del f il t ro P.A. hasta- -30 KHz minimo : 

I 

Ademas, debcran operarse con una fuente de senal con 
cia de sali~a de 600 Ohms, y 0.5V de amplitud. p-p 

-
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4 

• •• 

~, ,, ; 1 u s t r a r a e 1 pro cedi m i en to de d i s e i'i o co n e l f i 1 t r o p a so 
,
1
1tJs, quedando el diseno del filtro paso bajas como traba 

JO del alumno . 
. 

rlltro oaso altas: 
-----~ 

Se realizar~ el filtro condos etapas 

en cascada. De tab1as (pag. 320 ref. 1) se obtiene que 
una etapa sera de primer orden con un polo en 600 Hz. La 
etapa de segundo orden deber§ cump1ir con los siguientes 

parametros: 

Para diseiio: 

I 

Ct = 

w = 
0 

1 
( RAO 

211 600) sN 

Para ajustes: 

u; = 
Ct 

2TI (424.2} RAD 
SEG 

I 
20 log G {wet) /G (oo) = 1.25 

a) Etapa de primer orden 

e 
+ -· -~1 ~·-. ----,r------ + F1jando R = 12 Kohms 

c = 2TI (600) 

l 
f 

I 
I 
\ 

l 
l 

i 
'. 

'····. I 
~ 

i 
--~ 
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\ b) Etapa de segundo orden ~li 

t~ r~, 
+ • I I 1 ' '-V£ 

. ' + 

.1, r1 'J 
_[~ 

-- -
Seleccionando c = cl = c3 = 0.01 llf 

I 1 [2 !] R5 = 2JI{600) (0.01x101)) + = 79 .-6 K n 

Valor comercial R5 = 82 K n 

R 2 I = ::__ 2-li-( -6 0_0_)_(_0..;:.~-0 1-)--( 2_+_1_) -1 0-..;-::-6 = 8. 84 K Sl 

I 
Valor comercial = 8.2 K 0 

/ 

-- Comprobando: 1/2 

"'o 
1

·l{8.2) 1 
(0.01}] • 3.85 K RAD/SEG (82) (0.01} 

; ";. :T"' ~. • 
i -; 

f = 
wo 

613 Hz - = 
0 I 2TI 

I 

I- [ 82 0.01 /0 01 0 oo J + ~ + .I.;~ 0.95 a= 82 \ (0.01}2 0. 01 - o. of = 
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R b •';; e c a l c u l a p a r a m i n i m i z a r e 1 v o 1 t a j e de o f f s e t de b i do 

ala corriente de polarizaci6n. Analizando el circuito 
para Corriente Directa: 

-I 

Ift 
...___,_ ____ ...... 

~0 

l~ 
..... 

Empleando el principia de superposici6n · 

I 81 = 0 ; IB2 ~ 0 

V I = - · I 82 Rb 0 

1s2 = 0 181 l 0 

yU 
. 0 = 1Bl R5 

v = v' + v" = 1Bl R5 - 1B2 Rb 0 0 0 
I 

Para i 1. . 
el voltaje de Offset a la salida: 

m n1m1zar 

, I 

I 
1 
l 

I 
l 
i 
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Entonces: 

I 
OS 

\ . 

Para seleccionar el amplificador operacional se analizaran 
los requerimientos de ancho de banda y Slew-rate. 

Se pide que la respuesta del paso altas sea p·lana hasta 
30 KHz como minima. Utilizando el operacional 741 6 el· 747, 

podemos obtener una respuesta plana hasta aproxirnadamente 
100 KHz {ver figura 12). 

T = 

Donde: 

T = ganancia de malla cerrada 

G = ganancia de mall a a b i e\~ta 

Gf = ganancia de mall a 

FIGURA 12 

En lo que respecta a limit~ciones de Slew-rate,· podemos obte
ner una idea de los requr'imientos del circuito mediante la s_i 
guiente formula: 

Slew-rate requerido = Vout (pico)X 2TI f* V/seg 

* La formula es c1erta s6lo para sefial senoidal. 

~---------------~~---~-------

;,. 
·;~ 

I 
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[n nuestro caso: 

Slew-rate requerido = (0.25V) (2 x 3.1316) (30 000) 
= 0.047 V/u seg. 

t1 741/747, tiene un Slew-rate ti'pico de 0.5V/ll seg., esto 
es, un arden de magnitud mejor que el miximo requerido. 

Es conveniente inclufr una etapa .aisladora, como se muestra 
en la figura 13, para que la impedancia de salida de la fue~ 
te de senal no interactue con los-componentes de los filtros. 
Esto ~s especialmente importante para el filtro paso altas 
donde Zi est§ dada por los capacitores y decrece con el in-
cremento de la frecuencia. 

-. 
FIGURA 13 

I 
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I 
• 
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En el filtro paso bajas se selecciona R1 para que de un nivel 
de impedancia de entrada relativamente alto. 

La resistencia R. se incluye para limitar el ancho de banda 
1 

del paso altas y evitar distorsion en la sena1 de salida a al 
tas frecuencias. La distorsidn es debida b5sicamente al nivel 
bajo de impedancia del paso altas a su entrada. En forma exp~ 

rimental se ~btuvo una R; de 100 ohms para minimizar la distor 
si6n y obtener un corte aproximadamente 100 KHz. 

I 

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

Se seleccion6 la etapa aisladora como invers~ra para que el 
circuito de crossover en conjunto fuera no inversor. La imp~ 

da~cia de entrada del sistema es de 100 Kohms. 

I 
Fue necesario incluir capacitores de 0.01 microfaradios entre 
las fuentes de polariza~i6r y tierra para eliminar la inesta
bilidad que introducfan estas. 

. -
4. Trabajo de laboratorio. 

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

4.2 Efectae las siguientes mediciones: 

--------- --~-- --



FRECUENCIA 
{HERTZ) 

GANANCIA 
(DECIBELES ) 

4> 

{GRADO$) 

--------+------...,.----+---~------

50 

100 

200 

400 

500 
600 

700 
BOO 
900 

1000 

2000 

6000 

oe· preferencia utilice un medidor de ganancia y fase y un fre
cuenc1metro. 

4.3 Grafique en papel semi-logarftmico G y ~ con respecto a 
la frecuencia. 

4.4 Comente sobre sus resultados·. 
I 

4.5 Equipo utilizado: 

a) Fuentes de ~oder (+ 15 y ~15v) 

b) Generador de seHales 
c) Osci'loscopio 
d) Frecuenc1metro digital (opcional) 
e) Medidor de gananc1a y fase (opcional). 

--------------
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3.6 ' FILTROS DE VARIABLES DE ESTADO. 

1. Objetivos: 

Al finalizar esta practica el alumna: 

1 
f 

I I 

1.1 Podra nombrar par lo menos 3 configuraciones de filtros • 
·activos y 3 funciones de aproximacion para sintetizarlos. ~ 

1.2 Podra enunciar las ventajas y limitaciones que presenta 
la configuracidn de VARIABLES DE ESTADO para la impleme! 
taci6n de filtros activos. 

1.3 Habra ajustado un filtro de ~ariables de estado para ob
tener exactamente los valores de w

0
, H

0 
y Q requeridos 

en una solucion dada. 

I 
J 
{ . 

2.4 Habra calculado la sensitividad de los parametres de al J 
menos un filtro activo de segundo arden con respecto a I 
variaciones en sus componentes, dada la funci6n de tranr 
ferencia del filtro. - :: 

2. Introduccion. 

~n los filtros de variables de estado se utilizan sumadores 
e integradores para sintetizar la funcion de transferencia 
requerida en una aplicacion dada. En ~sta practica utiliz~ 
remcs la configuraci6n de segundo arden que se muestra en la J 
figura 1. 

' l 
----~--

' J 
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Este circuito tiene la ventaja de que simult€neamente se ob
tienen las funciones de paso altas, paso banda y paso bajas 
en distintos puntas del circuito; ademas es especialmente ad~ 
cuado para obtener un buen factor de calidad (Q >50), conser
vando sensitividades relativamente pequenas. 

A continuaci6n se presenta un procedimiento de disefio y las 
ecuaciones de sensitividad para la funci6n paso bandas. 

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

I I 6 IS 4 

l -

:'1.·, 

't ,, 
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Lls ~cuaciones de diseno para los filtros paso altas y paso bajas 

,uedcn consultarse en la refrencia 1 pag. 303 a 303. 

LJ funci6n de transferencia paso banda es: 

S ~~/R5 
R1 c

1 
1 + R3;R 4 

s2 + ---s--~1--~~l-~-.-=R-6~/=R-5----=R-6--------1-----

Rl Cl 1 + P /R-- + -R-
5 

R C R C 
,, 4 \3 ' 1 2 2 1 

( s) -

Compar~ndola con la forma general de la ecuaci6n de un filtro 

~aso banda de segundo·orden: 

H(S) = 
Ho a wo S 
s2 + (X(JJ s + w2 

0 0 

I 
Se ideritifican los siguientes par§metros: 

J 
1/2 

c2 = c. 
1 

1/Q 

( 1 ) 

___ ... 

( 2 ) 

(4) 

Ho · = R4/R3 (5) 

Las sensltividades de los parlmetros del clrcuito a los cambios 
de valor de los componentes son: 

I w w w (JJ (JJ 

0 0 0 b 0 
s_ = SR = s = sc = sc = - 1/2 

I<~ R2 :> 1 1 2 

wo 
SR = l/2 6 

... 
-2_ :..: 
..._,./ __, 

i 
i 

t i 
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SQ SQ 1 sO SQ 1 = = -· = == -
Rl cl 2 , 

R2 c2 2 

Q R4 sO = SR 3 
::: --R-

R4 R + 

\ Ho 

4 3 

H 
SR = 1 -- s 0 

4 . R3 

I 
El procedimiento de diseno se simplifica grandemente si hacemos 
c1 = c2 = C; ~~ = R2 = R y R3 = R6 . En este caso las ecuacio
nes de los parametres quedan: 

= 1 
wo 1fC 

(31) 

2 a = 
1 + R4/R3 

( 4 I ) 

Ho = 
R4 

R3 
( 5 I } 

El inconveniente de este metodo es que solo podemos fijar dos 
parametres (ub yao w

0 
y H

0
), quedando libre la tercera varia

ble. 

1 
Procedimiento: 

dados w
0 

= 2 IT f 
0 

y Q, 6 H
0 

1\ .~· 1 d d 
S~ ecc1onese va ores a ecua os para: 

.. 

---·-- -----· 

.·~ 

,·,, 
.• 
•· 
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Calculese: 

" 
R2 

1 
R1 = = 

wo c 

R4 = ·R 
3 

(2Q 1 ) s i se fija Q. 

I 

R4 :: H R3 si se fija H . 
0 0 

[1 diseHo pr~ctico de filtros activos se puede clasificar en 
dos enfcques basicos: 

I 
a) Para obtener filtros con caracteristicas lo mas cercanas 

a las requeridas, se deber~n hacer varias iteraciones p~ 
ra obtener valores de componentes cercanos a los valores 
comerciales y adquirir las resistencias y capacitores con 
tolerancia~ estrechas. 

I 

-Si ademSs los filtros se utilizar!n en diversos medics, que 
involucren ranges de temperatura amplios, deber'n utilizarse 
componentes con bajos coeficientes tirmicos {ref. 1 y 2) 

b) En el caso en que se requiera construir s6lo unos cuantos 
filtros, los cuales ~rabajaran a temperatura relativamen
te invariable, es preferible hdcer un calculo menos com-
plejc y ajustar sus caracterfsticas en el laboratorio. 

En esta practica utilizaremos en forma complementaria ambos 
enfoques. 

t 

l 
I 

l 

I 

i 
; 
• $ 

t 
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3. Trabajo de casa. 

3.1 DiseAar un filtro activo paso banda de ranura, utilizan
do el procedimiento simp1ificado dado aqui. El filtro 
deberi tener las siguientes caracteristicas: 

Q = 50; f
0 

= 160 Hz. 

Se deberan realizar iteraciones hasta ajustar los va1ores cal 
-culados a : l% de los va1ores comerciales. 

3.2 Si se utilizan capacitores con tolerancia de! 10% y re
sistencias de ! 5%, lcual sera el range de error espera
do en los parametres (w

0
, Q y H

0
), en el peor de los ca

sas?. 

la variacion relativa de la funci6n ~ = f(Y 1, Y2 , Y3 , .•. ,Yn) 

esta dada por: 

. ~ y 
c. n 

~ 

I 
· 3.3 Si el coeficiente termico de las resistencias es de 5CO 

ppm/°C y el de las capcitancias de 300 ppm/oC, calcule . 
la vartaci6n que sufrir& la frecuencia central dPl fil

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

NOTA: ppm = partes por 
1 ppm =· 0. 0001% 

I C7 f j r:/; :::- 1 

mill on 

''./ 

,,/ 

\ 

.. ~ 

I 
I 
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4.~ Trabajo de laboratorio. 

4.1 Arme el filtro con los componentes calculados en 3.1 

4.2 Utilizando el osciloscopio y un frecuencimetro, mida: 

I 
fa. Ho Y Q 

4.3 Ajuste el filtro para obtener f
0 

= 160Hz y H
0 

= 100. 

Mida nuevamente Q. 

I 
Un proceJimiento de ajuste se deriva de· las ecuaciones (3), 

(4) y (5): w
0 

se puede ajustar con R5 o R6 y H
0 

se ajusta, 
sin alterar w

0
, con R

4
• Utilice potenciometros de valor ade 

cuado (preferentemente "preset"). 

4.4 sJ utilizar& el siguiente equipo: 

a) Osciloscopio 
b) Generador de sefial-es 
c) Fuente de corriente directa (+15 y -15V) 
d) Frecuencimetro 

Utilice Amplificadores Operacionales 741 o 747. 

5. Referencias 

5.1 Opdrational Amplifiers, design and app11cations. 
Tobey, Graeme y Huelsman 
McGraw-Hill Book Company 
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5.2 A~plications of linear integrated circuits 
Eugene Knatck 
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CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGI CO 

CD A C ) 

OBJETIVO,: 

I 
El alumna sera capaz, al terminar la practica de: 

a) Entender la importancia de la conversion Digital-Ana16gico. 
b) Comprender los conceptos de Resoluci6n, Escala Completa, 

Monotonicidad y Error. 
c) Construir y probar un circuito convertidor Digital-Anal6gi· 

co. 

INTRODUCCION. 

El m~nijo de informacion en forma eficiente por las computado~ 
ras ha hecho que en los Qltimos alios se concentre la atenci6n 
en adecuar senales a la computadora~ 

• 
E 1 pro c e sam i en to d i g f t a 1 de sen a 1 e s an a 1 6 g i cas., p a r a s u a 1 m a c e 

namiento o bien para su manejo en tiempo real, nos hace pensar 
que el punto de aplicacion es un sistema ana16gico y que se nos 
~ar~ necesario volver a pasar de una senal ~igital a una seiidl · 
analogi ca. 

En el caso de los sistemas de control digital, las ordenes da
das por la computadora o minicomputadora tienen que ser adecu~ 
das para que un sistema analdgico responda de manera que noso
trcs deseamos y e5 aqu1 donde los convertidorcs DAC son Qtiles. 

i 

I l 

' : • • 
Para un DAC es necesario tener una senal ana·lagica prqporciona1 • -L.. 

al c6dlgo digital de modo que el bit menos slgnlflcattvo (LSB) IJ_ 
t , ...... 
i ! 
l -



trnga un peso mucho menor que el bit mas significative (MSB), 

o sea, una funci6n de transferencia de la forma: 

r-. 

a. =bit 
1 

s = 

i 

+ . 2n-1 
· · + an -1 

esimo 

de modo que si todos los bits son "1" la salida anal6gica ser~ 

I Sin embargo, los· DAC comerciales no nos dan exactamente esta 
relaci6n, ya que es mas facil construir circuitos con la si

guiente funci6n: 

s = 
k ref 

2n 

y cu~ndo todos los bits son "1,.. 

2"-1 

lo qje hace perder un nivel de precisi6n. 

n-1 • • 2 an-1 

Los Jircuitos que pueden simular esta funci6n son variados. Uno 
de estos es la Red de Resistencias Pesadas Binariamente como el 

circuito de la Fig. 

1L -..=. 
IL + VR 

a a, ao 
n-1 + ... + + 

2°R 2n-2R 2n-1R 

+ VR a n-1 a, +-~ 1/ IL = + ... + 
..L- 0 R --.,-

2n-2 n-1 
2 2 

- 2vR - n-1 
IL = 2 a 1

+ ... +ac2'+ao2° 
211 R 

n- . 
2vR 

Kref = T 
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Sin embargo esta red no es practica ya que se necesita preci
si6n en el valor de las resistencias, adem~s de que la altima 
resistencia seria de un va1or muy alto y no. podria construir
se en forma integrada. 

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

~ ~ " 

·; ~ 20 1_. "0 J '2R 'ZR (!)' f\' 1(. R " 
O...o G.l 0.~ ""' ~ .... In_, 

v .. .u ---------· • --------·----

La resistencia vista desde las terminales BB' es siempre R des 
de las terminales AA' es siempre 2R. Sacando equiv~1entes de 
Theveniu tendremos el peso de cada bit si lo conectamos en su 

caso a VRef' 

la salida sera: 

Vo = VR an-1 + 
2' 

Vo = 

an- 2· + . • • + 
22 

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

I 
I 

{ 

I 
I 
I 

• :. 
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de modo que Io es: 

Io = Ir'ef 

TRABAJO DE CASA: 

an-1 
2' + 

- -~u a_ ' t ' t J , , 

1) Investigar los conceptos de Resoluci6n, Error, Escala 
completa (Full-Scale), y monotonicidad definidas para 
un DAC. 

2) Buscar en manuales el circuito integrado DAC 08, decir 
bajo que principia de funcionamiento trabaja y una con 
figuracion tipica. 

1 3)_ Para el mismo IC copiar la resolucion, error y Full 
scale. 

au 

I 
. : 

t: 
1 



APLICACIONES DE LOS CONVERTIDORES 

DIGITAL - ANALOGICO. 

Los convertidores D/A tienen una gran variedad de aplica

ciones, entre ellas podemos tener: fuentes de voltaje program~ 

bles, fuentes de corriente programables, reguladores de carrie~ 

te para control de procesos, fuentes de pulses programables, -

gencradores de funciones, convertidores A/D etc. A continua--

cion veremos un ejemplo de una de las aplicaciones mencionadas 

anteriormente. 

El convertidor A/D en la gener2ci6n:de t"unciones. La s!n 

tesis de ondas generadas digitalmente tienen una presicion en 
n su amplitud de 1 parte en 2 • La fig. nos ilustra el dia-

grama de bloques basico de un generador de funciones 
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Es-te ci rcui to esta compuesto de un reloj, un cont.ador de 

"n" bits y un convertidor de "n" bit. Con un contador b!nario 

que cuenta bacia arriba, har& que el convertidor D/A excursio

ne a trav~s de ioda su caracter!stica de transferencia, si es

ta cuenta se realiza secuencialmente, se generari una onda 

"diente de sierra" a la salida de el convertidor. Los l.1mites 

de la amplitud estar5n determinados por el convertidor en usc 

y podra ser unipolar o bipolar. El control de la amplitud es-

tara determinada por la referencia de entrada y/o realimenta-

ci6n escalada. Un segundo convertidor podra ser usado para ffi£ 

dular la referencia del primero y as! poder controlar la ampl! 

tud de la senal de salida. As! para este ejemplo para generar 

Un diente de sierra, el circuito completara Un ciclo de Salida 

en un periodo de 2n pe~iodos de reloj. El tiempo de asenta--

mient~ de el convertidor D/A en uso determinara la rapidez del 

limite superior, el cual sera generalmente. 

fmax = 1 

Donde: 

fmax es la frecuencia del diente de sierra,t 
s 

es el ---

tiempo de asentamiento del convertidor D/A. 

As! un convertidor D/A con 1 ~s y 8 bits, permitira una -

frecuencia maxima de 3.9 KHZ. El criteria de selecci6n de un 

converser debera incluir tiempo de asentamiento linealida~ y -

en particular baja operaci6n de glitch. 

TRABAJO DE CASA. 

P R I M E R A P A R T E. 

1 Para el circuito que se muestra a continuaci6n (Fig. 

calcule los valores de R
1

, R
2 

, para tencr un diente de 

sierra con ampli tud de 1 OV ,-~ '""" 
p-p ~'j-:~- "7.' le--,1.1.... 

J 
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I •l"<f Fig. 1 

2 lQue frecuencia debera tener el reloj de entrada para ob 
(; ~l ' - . 

tener una frecuencia a la salida de 1KHZ ? 1r= 'Z · l(U.;t 

.t~ .~-\ ::?~ ~ 
3 lCual sera la frecuencia maxima que podemos obtenerusando 

un converser DA<;:O 8 ? ~ - t ' .. 
-\~Ait - f!".(.~ -.z.: f:JO•S tr.~e>(.,t. t..~ 

TRABAJO DE LABORATORIO 

1 
I 

Arme el circuito de la Fig. 1 con los valores que cal-

culo. 

2 Conecte el generador de funciones (salida de pulses TTL), 

al reloj del circuito con una frecuencia·igual ala que 

calculo en el punto 2. Y observe en el osciloscopio 

la amplitud y frecuencia de 
,.,.r~ 

la f'~n ·.: J de salida. 

3 l Concuerda con los valores que se pidieron en los puntos 

1 y 2 ? 

4 Si no es as! explique a que se debe. (Si la variucion es 

pequeaa tambig~ explique a que se debe) • 
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OBJETJVO: 

a) El alumna comprendera la importancia de la conversi6n 
Analogica-Digital. 

I 
b) Calculara.Y medirB el tiempo de respuesta de un con--

vertidor. 
I 

c) Obtendra elementos para el diseno y construcci6n de 
I ADC Is. 

INTRODUCCJON: 

l~ importancia que ha tornado Qltimamente la computadora 
como herramienta para el procesamiento de informaci6n, ha 
trafdo como consecuenc1a que m~s y m~s senales ana16gicas 
sean adecuadas para su manejo en e11a. 

las formas de converst8n An8~ogo~D1gita1 son variadas y 
sus caracterfsticas diferentes son aplicadas segQn su usa 
practico pues todas ellas presentan ventajas y desventajas. 

El convertidor de tipo Comparador~Paralelo se esquematiza en 
l a F 1 g • 1 . 

. . 
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Como puede verse. una parte proporcional del ~oltaje de re
ferencia es comparado en cada operacional con el voltaje an! 
16gico a convertir de modo que la salida guarda una relaci6n 
con el vo!taje ana16gico. Es necesario un decodificador pues 
la salida noes cuantizada adecuadamente. Este tipo de con-
vertidores tiene la ventaja de ser extremadamente rapido pues 
el tiempo de asentamiento s61o depende de la velocidad de r~s 

.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 sdlo se necesitan 2°-1 comparadores pa
ra un convertidor de este tipo donde n es el numero de bits. 

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

~TAf\T 

1----l\E~D'( 

s l3· t 
El RAS da una aproximac1dn de la salida digital y dependiendo 
si esta es mayor o menor del voltaje analdgico se da .la si-
guiente aproximaci6n. 

Otro de 
rampa y 

diagrama 

I 
los convertidores muy usados es el de contador de 
consta de un DAC, un comparador y un contador. El 

de este convertidor se esquematiza en la Fig. 3; 
c.K SiAI\T [,.._ 
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t 
' . 
' f 
i 
~ 
l 

' 

l 
i 
) 

I 
l 

I 
l 
t 



En este tipo de convertidores, el cor.tador empieza su conteo 
hasta que se alcanza el valor del voltaje ana16gico y ahf p~ 

ra su cuenta ·pues el reloj ya no pasa a este. 

I . 
Para hacer mas rapido este convertidor, se suele hacer un 
arreglo como el que se muestra en la Fig. 4 .. 

~-~-------------------------1 "·~OWN 

·,. 
i 

])At. 

i c.~. 4 
de modo que el contador no tiene que empezar su cuenta desde 
cero ·siempre~ sino que si est~ muy pr6ximo, en su cuenta an
terior al nuevo voltaje ana16gico lo alcanza mas rapidamente 
contandq hacia arriba o hacia abajo. 

,_-0 . ' .... ./ 



Todo~ los convertidores anteriores, a excepcion del primero, 
necesitan un DAC para funcionar, y esa es su principal desve~ 
t a j a . E 1 con v e r t i do r de do b l e r a r.1 p a o do b 1 e i r. t e g r a c i on no 
lo netesita como puede verse en la Fig. 5. 

--•'J ( .. ~ 

ct( . 

Cuando el voltaje analogico es conectado, el integrador da a 
la salida una rampa con pendiente negativa, cuando alcanza 
el voltaje de referencia o cuando la cuenta del contador se 
llena, el switch es tvmado a un voltaje de referencia negat! 
vo, de modo que la pendiente ahara es positiva; en el cruce 
par cera, la cuenta del contador se detiene y 

~ 

binario es proporcional al voltaje analogico. 
t i em p o s e m u.e s t r a e n 1 a F i g . 6 . 

T, Tl. 

I 
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as'i el numero 
El diagrama de 
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EL COMPARAOOR DE FASE Y EL VCO DE UN Pll INTEGRADO DE PROPOS ITO f,1UL TI PLE. 

1. Objeti vas~ 

Al finalizar esta practica el alumna: 

1.1 Podr.'l, dado el modelo de sistema realimentado del PLL, enunciar los 

nornbres de sus b 1 cques componentes. 

- - L 2 Habra c!escrito e 1 funci on ami en to de cad a uno de 1 os b 1 oques q~e for

man el sistema PLL, hacienda enfasis en el tipo de procesamiento que 
reali~an sabre las senales. 

"-----

1.3 ~abr~ interpretado el funcionamiento, ~o~o multiplicador, d~l 66mpa-. 
rador de fase existente en el integrado 565, al conectar la salida de 
este a un osciloscopio y aplicar dos senales de caracteristicas ade
cuadas a las entradas del mismo. 

1.4 Habr~ descrito el funcionamiento, como modulador en frecuencia del VCO 
existente en el integrado 565, al conectar su ~alida a un osciloscopio 
y aplicar a su entrada ~eRales cuyos niveles de voltaje y frecuencia 
esten dentro del r·ango de funcionamiento del dispositive. 

1.5 HabrS medido la frecuenciia central 6 frecuencia-libre de oscilaci6n del 
vco para un circuito dado; utilizando el equipo existente en el labora-

torio de electronica. 

I 
1.6 Habra rnedido el factor de conversion de voltaje a frecuencia del VCO (K0 ). 

para un circuito dado. 

2. lntroducci6n. 

E1 PLL Jn su forma basica es un sistema realimentado, compuesto de tres blow 
ques funcionales: Un comparador de fase, un filtro paso bajas y un oscilader 

contro1ado per voltaje {VCO). 

I I 

<,;_' 

' 
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FIGURA 1 

El principia de operaci6n del PLL puede explicarse br~vemente de la si
guiente forma: Cuando no existe senal a la entrada del sistema, el vol 
taje de error Vd(t) es igual a cera. !_LVCO opera a una frecuencia fi 
ja f , conocida como la FRECUENCIA LIBRE DE OSCILACION. Si se aplica 

0 
una senal a la entrada, el comparador de fase compara 1a frecuencia y la 
fase de (dicha sefial con la frecuencia del VCO_ y genera una senal de error, 
V (~i' relacionada con las diferencias de fase y frecuencia entre las dos e ._, 
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 
est& suficientemente cercana a f la naturaleza de malla de realimentaci6n 

0 
del PLL hace que ~l VCO se sincronice o encadene con la sefial de referen-
cia. Una vez que la malla esta encadenada, la frecuencia del VCO es ide~ 
tica a la frecuencia de la senal de entrada, manteniendo so1amente una dt 
ferencia de fase finita. 

I 
Dos par&metros b§sicos de un PLL son sus rangos de.captura y de manterti~ 

miento. Estos pueden definirse como sigue: 
I 

RAN GO DE MAN TEN H4 ~ CHO: Ran go de frecuenc i as en 1 a vee i ndad de f 
0

, en e 1 

cudl e1 PLL puede mantenerse sincronizado con la seRal de entrada. 

I 
MNGO_Q_~j:APTURA_: Banda de frecuer.c~as en la vecindad de f

0 
donde e1 PLL 

puede entrar en encadenamiento o~incronia con la seAal de entrada. Es 
menor que el rango dP mantenimiento {cuando no existe el filtro paso tia
jas, el rango de captura es identico 21 rango de mantenimiento). - -- ---
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j 
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los conceptos de rango de captura y ranqo de mantenimiento se pueden ilus
trar con ayuda de los diaqramas de la figura 2, donde se muestra la carac
teristica tipica de conversi6n de frecuencia a voltaje de un PLL. 

~\..": f\"N'6 1:1 .. "'·NTt•C .... lC. .. 'fo 

~ .... ~ n.~.-c.6 •t. ~ ..... 1111'1.1> •• 

FIGURA 2 

En el diagrama superior, la frecuencia de entrada se.incrementa gradualmen
te. El PLL no responde ala senal hasta que la frecuencia es igual a f1, 
que corresponde al lfmite inferior del rango de captura. En este memento el 
PLL se encadena con la entrada, ~pareciendo un voltaje de error negative a la J 
entrada del VCO. Si se sigue incrementando la frecuencia, vd disminuye hasta 
hacerse cera cuando la frecuencia a la entrada es igual a la frecuencia libre 

de oscilacion del VCO, y se vuelye positiva para f
5 

mayor que f
0

• La frecuen 
cia del VCO sigue a la frecuencia de entrada hasta f

5 
= f 2, punto que corres-

ponde al limite superior del rango de manteninliento. Despues de f,.., el PLL 
t. 

se desencader.a, la frecuencia del VCO regresa a f
0 

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. El PLL recaptura la s~ 
nal en t

3 
y la "ra.strea" hasta f

4
. El ancho de banda entre f 1 y f 3 correspo!!_ 

deal doble del rango de captura y las freclfencias cornprendidas·entre f 2 Y f 4 
corresponden al doble del range de mantenimiento del sistema. El PLL responde 
exclusivamente a las sena1es aplicadas ~ su entrada que estan suficientemente 
cercanas a f para caer dentro del rango de captura del sistema. 

0 

r: Li 
_, I 

------------~ 
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Enlla figura 3 se muestra 1a representaci6n conceptual del PLL integrado 

565. 

Antes de proceder con la caracterizaci6n del comparador de fase del 565, 
analizaremos te6ricamente, con mayor detalle, el funcionamiento de este 

bloqtie (referencia 2). 

El detector de fase utilizado en el circuito integrado 565 es un mu1tip1i 
cador o mezc1ador dob1emente balanceado. 

r~ 
l.O 

~.'""'-A. l 1. l r ~~ l t. f, ~"-\.P. 
I l s 

l " ' -
I '.JC.O 

I 
~ I I 

-~ , 1~ 

FIGURA 3 

En la figura 4 observamos que en el 565, el VCO aplica una senal cuadrada, 

de frecuencia w
0 

a una entrada del comparador de fase {terminal 5). Par 
la otra entrada (que es una entrada diferencial en las terminales 2 y 3} se 
aplica una onda externa, que es 1a sena1 de entrada al PLL. Para nuestro 
analisis consideraremos que la senal de entrada es senoidal de frecuencia w

5
• 

\.e. ~PAQI\.Oon, 'Jf! l\) A~9U Flc.n.oon. A Vel-t) 'J~ (:\) 
----toj I 1 O'C 

I "' 
f: \ \,. T 'l..O , 

i A f:~';)E, 

JlJL 

'J 0' ( t..) .r. . 
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Oiagramas de bloques del PLL integrado NE565 o LM565. 

FIGURA 4 
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A continuaci6n analizaremos esta ultima ecuaci6n. El segttndo termino de 
Ve es una componente de alta frecuencia que debe ser eliminada por el fil 
t1·o paso bajas. El priwer terrn-ino, cuando (Jjs esta suficientemente cerca 
de una a rrn6n i ca ( 2n + 1) ~v0 , ex is ti ra uan componente de baj a frecuenci ~ 
que no serJ atenuada considerable~ente por el filtro y que se aplicari a 
la entrada del VCO, modul.~ndolo y conduciendolo a que la frecuencia de di 

cha arm6nica Se iguale a la frecuencia de V . . s 

La frecuencia de Vd' la senal que se aplica al VCO, se hace menor a medi
da que (2n + 1) w ~e aproxima a w en el proceso de captura, hasta que, 

0 s 
cuando (2n + l)w = w , el VCO queda encadenado o sincronizado a la senal 

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

I . . 
ECUACION 

2 

Donde A es la ganancia del amplificador existente entre el mezclador y el 
fil tro. 

Utiliz~ndo las ecuaciones 1 y 2 se pueden explicar los procesos de captura 
y mantenimiento del PLL. 

CAPTURA. De la ecuacion 1 vemos que el PLL se sincroniza a la senal de en
trada solo si (2n + 1) w

0 
- w

5 
esta en la banda de paso del filtro. De 1a 

ecuacion 2 concluimos que el proceso de captura se realiza con mayor faci1i 
dad cuando w esta proxima a arn16nic3s de menor orden ya que para estas 1a s 
serial que contro1a al VCO (Vd) tiene mayor amplitud. En la mayor parte de 
las aplicaciones w esti cercana a la frecuencia libre de oscilaci6n del VCO 

s 
(primer armonica 6 n : 0) y vd tiene su maxima amplitud. 

I 
v = d 

2 K4 V 
s 

IT 
cos 9 

s 
ECUACION 21 

MANTENHt!IENTO_. El proceso de mantenimiento se puede explicar a partir de la 
ecuacldn 2. Cuando el Pll se sincroniza a la seHal de ent~ada, el VCO prod~ 
ce una armonica w

5 
que difiere dew~ solo en la fase w~, de tal forma que el 

~ ~ 

voltaje Vd aplicado a1 VCO sea exactamente el necesario para fo~·zarlo a prcd.!:!_ 
cir w' de acuerdo a la naturaleza de realimentaci6n de1 sistema. s 

·US 
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La senal de entrada se puede representar como: 

1. 

Donde g es el angulo de defasamiento entre 1a senal de entrada y la senal 
s 

del VCO. 1 

I 

I 
La sena1 cuadrada del VCO se puede representar como la suma de sus arm6ni-

cas (serie de Fourier): 

v = 
0 

4 E SEN ( 2n + 1) w
0 

t 
n = 0 H( 2n + 1) 

-
Al efectuar la multiplicaci6n de V y V obtenemos la salida del comparador -

0 s 
de fase: 

'I = K 
e 

L 
n = 0 

4 
E(2n + 1} SEN V SEN (w t + Q ) s s s 

Oonde K es la ganancia 

v = K ~ I 4 e n=b TI{..,..2n-:-+~1..-) 

del multiplicador. Reordenando: 

SEN (2n + 1) w t 
0 

SEN 

Utilizando la relacion trigonometrica 

I 
(SEN A) (SEN B) = t COS (A-B) - COS (A+B) 

I 
La ecuaci6n queda: 

CIO 

V = K E I 2 Vs 
e n=O n(2n+l) 

cos {2~ + 1) w t - w t - g 
0 s s 

I 
- COS {2n + 1) w t + w t + Q 

0 s s 
I 

Descomponi§ndola en dos sumatorias 

2K 
co 

v = E 
e i-; 

•I n=O 

2K 
(X) 

- E 
TI 

n=O 

v 
s cos 

2n + 1 

vs ---cos 
2n + 1 

( 2n + 1} w
0

t - w t - Q s s 

(2n + 1) w t + w t + Q 
0 s s 

(JJ t + g 
s s 

ECUACION 
1 

s .. 
I 

J 

' t 
t 

I 
l 
I 
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Cuando w es identica a w (o a ur.a armomca de arden superior (2n + 1) w ) , s 0 0 
--9 -- = 9D 0

• Cuando w se a 1 eje _de w , Q se i ncrernenta o decrece de acuerdo s s 0 s 
al sentido de la variaci6n de w

5 
con respecto a ~· Sin embargo, el comparA_ 

dar de·fase del 565 solo puede operar para Q en el rango entre 0° y 180°. -
s 

Una vez excedido este li1~te, Vd se hare cera y el Pll se sale de sincronis-
mo regresando el VCO a su frecuencia libre de oscilaci6n w . 

0 

La practica se dividira en dos partes: 

a) Caracterizaci6n del funcionamiento del VCO y medici6n de su factor de r.on 
__ version de voltaje ·a frecuencia (K ). 

0 

b) Observacion del funcionamiento del comparador de fase como multiplicador 

ana16gico. 

3.a 

II 

I 
I 

~rabajo 

PRIMERA PARTE 

de casa. 

En la figura 5 sr muestra la representaci6n conceptual d~l PLL integrado 565. 
El circuito integrado tiene su malla abierta entre el VCO y el comparador de 
fase y se proveen los elementos externos y la po1arizaci6n adecuadct para que 
oodamos trabajar con el VCO en forma independiente del resto del sistema. 

Consul~e las hojas de datos del 565 y/o la refrencia # 1 y conteste las siguie~ 
tes preguntas: 

0 

C.I. NE565 6 LM555 

FIGURA 5 · 
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3.a.1 lQu§ funci6n realtza el capacitor C,? 

.1, 

3.a.2 lPara qu~.sirve !a resistencia int~rna de 3.6 Koh~'-

3.a.3 -it'S rEs ister::ias R1? 
' t ~ l 

~. . 

I 

- . ' 

,LL£&111$ 

,, 
_ ... 

3.a.4 LCua4 ntd va·le la frecuencia iibre de oscilaci6n del VCO oara el circui-
to de la figura 5? .-

I 

3.a.5 lCu~l es el rango de valores de R
0

, que especifica el fabricante, para 
~ que el circuito funcione correctamente?. 

4.a Trabajo de laboratorio. 
I 

\ I 

4.a.l Mida la frecuencia libre de csci1ac~6n del VCO ycompare los va1ores cal 

culados con los medidos. 

4.a.2 Aplique al VCO (terminal 7} una senai senoidal de 0.5 ~ con 4.5 V de pp 

4.1.3 
componente de di recta y f = 0. 5 Hz. · 

I 

Observe en el osciloscopio la salida del VCO (terminal 4). Utilice la~ 

b. 

escalas de 1 volt y 5 microsegundos. Expli~11e lo que observa. l.Que ti-. 
po de procesa~iento realiza el VCO?. 

4.3.4 Repita los inc1sos 4.d.2 y 4.~.j para s~~ales cuadrada y triangular. 

4.3.5 

Vade la frec•.1r.ncia de dichas seiia1es. Comer.te sobre sus resu1tados .. I 

Con la seHal cuadrada aplicada ai VCO, mida las frecuencias (alt~'i oap 
ja) que obtenemos a su salida. Obtenga K~ = AJ}AV y compare este valor 

con el proporcionado por e·l fabricante: 

; 

·~~ 
~ ')• 

. ···a 
~ l 

I 
; 

I 
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3.b.l Consulte las hojas de datos del C.I. 565 e indique cu~l es la m§xima 
amplit~d de voltaje que se puede aplicar, en forma. diferencial a la 
entrada del comparador de fase (terminales 2 y 3}. 

4.b Trabajo de laboraturio. 

4.b.l Arme el circuitrJ de la figura6. 
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FIGURA 6 
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En esta· parte de 1a pr.3cti.:a '!e cooprobar.],., t:n forna exr~ri,ner.tal 
sultad(;S obtenidos .::n Ia cct.:aci6n qC;Pero 3 oJe la introd:...cci6n. Se 

un 565) 31 compar~d:r d2 f~~~ (C.!. 

4.b.2 Aplique urH s:--::i.;l senoidal de .l. V a lr; entrada del compar·adD: de p-p 
fase del C. I. ~- 2 (term~nal 2 6 3), c..cople con r.1:1 capaci~·or de 1 mi-

crofarad o rrayor pat~a t:h1:1inal· la componente de directc. de la seiial. 

4.b.3 Varfe lentamente la frecuencia de la seflal de entrada a partir de 100 KHz 
y observe en el oscil~scopio (escalas de 50 milivolts y 2 milisegundos) 
la senal de salida (terminal 7 de1 C.I.*2). lPara que frecuencias de 

senal de entrada hay sef.al dE salida?. lQue sucede con 1a senal de sa 
lida a medida qu~ nos aproximamos a (2n + 1) wn? 

4.b.4 Repita e1 inci~o 4.b.3 con una seiial cuadrada con las i:lisii1as caraci:.eds 

ticas d2 a~plitud y frecuencia indicad~s en el inci~o 4.b.2. 
{ 

,. # 

~.b.5 Comente sobre.sus resultado~. 

4.b.6 Se emplear~ el siguiente equipo: 

a) Generador de se"ales. 

b) Fuentes de G.D. (+6 y -6 volts) 
c) Osciloscopio 

d) Frecuencimetro digital (opcional). 
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