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I - INTRODUCCION 

Los filtros eléctricos tienen un gran núme!'O de aplicaciones en los 

dive:rsos campos de las comunicaciones y de la electrónica. Por tal motivo, los 

aspectos t~cnicos y de diseño se han estudiado ampliamente. 

Generalmente cuando se desea diseñar algún tipo de filt:ro, se recurre 

a manuales especializados en donde se pl:'esentan circuitos seleccionados de la 

expel:'iencía. Asimismo se incluyen valores base para los elementos de tales cir 

cuitos, los cuales pueden ser fácilmente adecuados a las condiciones de diseño. 

Sin embargo, los filtros así diseñados son poco versátiles en su operación, esto 

es, cuando se desea modificar algún parámetro de diseño es necesario corregir 

los valores de bastantes elementos en el circuito. 

En el presente trabajo se presenta el resultado de una investigación 

enfocada al diseño y construcción de un filtro paso h.'.ljas pa-ra un amplificador 

de instrumentación. 

La naturaleza de las aplicaciones de este amplificador obligó a utili 

zar técnicas de diseño diferentes a las tradicionales. Como resultado de le'! in-

vestigación se propuso un sistema básico de segundo orden que está fonnado por 

un suaedor y dos integradores. Con este sistema se obtiene la respuesta de un 

filt~o paso bajas y P1l una etapa intermedia la correspondiente de un paso banda. 

En el desarrollo del trabajo se ha procurado poner ~nfasis en la uti-

lizaci6n dt- una computadora digital corJ objeto de analizar mediante simulación 

el c~amiento de los circuitos estudiados. 

Este tipo de análisis permitió obtener $ensibilidad sobre lnn varia-

ciones en las respuestas de los circuitos dí'ridan a camibos en lo!:> valoves de 

los ele.entes. 

#, \,_ 
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T.a presentación de este trabajo ~e civide en 6 capitulas y 3 anexos, 

En el segundo se establecen las aplicaciones del ampli.ficador as!t como sus esp~ 

cificaciones de diseño. 

En el tercero se presentan las diversas etapas en el proceso de selec 

ción del filtro paso bajas que satisface las condiciones propuestas de diseño. 

Se establecen el tipo de compónentes y las características de la respuesta del 

filtro. Asimismo se establecen las técnicas de diseno y con base en la expe-

riencia se proponen dos configuraciones~ una de quinto orden con realimentaci~n 

múltiple, la otra del tipo VCVS 'J:_/ de sexto orden. Para cada una de ellas se 

incluyen los aspectos teóricos asi corno los resultados prácticos, Se estudian 

también los problemas físicos de la implementación debido a los cuales se ohtu~ 

vieron resultados poco satisfactorios en las configuraciones propuestas. Conse 

cuentemente se estudio un filtro de reciente proyección. El filtro de capacits: 

res conmutados. Con este último se lograron excelentes respuestas, acorecs en 

todo momento con las condiciones propuestas. 

El cuarto cap1tulo se dedica por completo al filtro seleccionado. In 

cluye el modelo matemático que simula cu c~mportnmiento as! como los aspectos 

de dise~o y los resultados obtenidos. 

En los últimos dos capitules se tratan los aspectos de la construc-

ción y los resultados de laboratorio del filtro. Por últir.io los t:i:•es anexos, en 

el prime:r>o de los cuales se presentan los listados de ln~ rrogramas de ccttputa-

dora que sirvieron de apoyo en diversas etapas cel trabajo. El anexo F presen-

ta las especificaciones <le los fabricantes para los elementos activoa utiliza-

dos en la implementación del filtro. Finalmente en el unexo C se establecen 

algunas definiciones y coneeptoa básico~ comúnmente relacicnaó::ls con len fil-

t./ \-\-1;t't.J¡;C f'~.--~~tr ··t!ed V:J 't1l'.·".~-' r.:-·,~·a--<:f_~., !\:~n~ e ·-20 ·~· _) :t· 10C' (\-=-·ntr~J!_1,~:1 ¡-::,r "J'G!.td=i 
je 
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tras eléctricos. 

La realización del filtro que se estudia en esta tesis se llev6 a ca

bo en el Laboratorio de Instrumentación del Instituto de Ingenier1a de la UNAM, 

para utilizarlo en distintas aplicaciones en proyectos de investigación. 

Deseo expresar mi agradecimiento al personal técnico del laboratorio 

con quienes trabaj~ en el desarrollo de este proyecto, en particular al Ing. Ro 

dolfo Peters quien tuvo a su cargo la dirección del mismo. 

Un agradecimiento especial al Ing. Joaqu1n Gonz~lez Mar1n, ex-investí 

gador del Instituto, actualmente dedicado a la consultoría, por sus valiosas su 

gerencias y cooperación para mejorar este trabajo. 



II - OBJETIVO Y ESPECIFICACIONES 

El Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional desarrolla acti 

vidades de investigación en casi todas las ramas de la Ingenier1a. 

La mayoría de los proyectos de investigaci5n aplicada requiere de me

diciones de variaLles en los modelos físicos para lo cual se emplean diversos 

instrumentos, entre ellos los transductores. 

Existe una gran variedad de transductores, la mayoría presenta en su 

salida señales el~ctricas que pueden ser de '1'0ltaje o de corriente. Estas sin 

embargo son distintas en cuanto a su amplitud, frecuencia, contenido de ruido, 

etc. 

A fin de cuatificar el nivel de la salida de los transductores, esta 

debe acondicionarse. En el proceso de acondicionamiento generalmente se requi~ 

re de un amplificador de instrumentación. para obtPner alta precisión en los re 

sultados. 

Actualmente el Instituto cuenta con diversos tipos de amplificadores, 

los cuales se diseñaron o adquirieron para aplicaciones especificas. Estas si

tuaciones limitan su utilización bajo otras condiciones de operaci6n. Por tal 

motivo se propuso al Laboratorio de Instrument~~ión del propio Instituto el di

seno y la constrn~ción de un amplif lcador único, que permita la entrada a los 

distintos tipos de sena! de los transductores y que sea capaz de acondicionar

las. 

ESPECIFICACIONtS DE DISENO 

A continuaci6n se presentan las especifica~iones de diseno del ampli

ficador de inGtrumentación. 

1. Debe acondicionar senales que pueden variar desde los 20 milivolts 



de una celda de deformación hasta los 5 volts provenientes de un 
servo acelerómetro. 

2. Los niveles de ganancia deben poderse variar en una gama de 0.1 y 
1000. 

3. Nivel de la señal de salida de 1 volt. 

4. La etapa de filtrado debe contar con las siguientes caracteristi
cas: 

Selección continua de la frecuencia de corte en un intervalo 
entre 2.5 Hz y 50 Hz 

Baja sensibilidad con respecto a variaciones en las componen
tes 

- Variación en un mtnimo de elementos para sintonizar la frecuen 
cia deseada 

La pendiente de la respuesta a la frecuencia de corte de por 
lo menos 10db/dec 

S. Posibilidad de ajuste de cero (t>estauradores) 

6. Salidas independientes para osciloscopio, grabadora, galvanómett>O 

7. Entt>ada diferencial /no diferencial 

8. Atenuador de entrada (para evitar satm>acii5n a la salida) 

9. Acoplamiento de seftales de directa o alterna 

10. Ajuste de cero 

11. Despliegue luminoso acorde con el modo de operación 

12. El tamano, peso y costo de los componentes deben ser m1nimos. 



III - SELECCION DEL FILTRO 

En el presente capítulo se presentan las diversas etapas en el proce-

so de selección del filtro paso bajas que satisface las condiciones propuestas 

de disefio. 

Primeramente se establece el tipo de filtro considerando la naturale-

za de los componentes que se utilizaI'án, concluyéndose que un filtro activo es 

el ~s adecuado. Seguidamente se analizan dos tiPos de respuesta, seleccion§n-

dose la de caI'acterísticas Chebyshev. Asimismo se establecen las técnicas de 

diseno y con base en experiencias anteriores se proponen inicialmente dos conf i 

guraciones: una del tipo VCVS, la otra con realimentación múltiple. Finalmen-

te se estudian los problemas físicos de la implementación de dichas configura-

ciones y como resultado de los mismos se propone una tercera configuración con 

la cual se obtienen resultados satisfactorios. 

SELECCION DEL TIPO 
DE FILTRO . 

Desde el punto de vista teórico el filtro especificado en el capitulo 

anterior puede obtenerse con elementos pasivo3 o activos, sin embargo hay que 

tomar en cuenta condiciones pr!cticas para su implementación. 

Los tiL'tI'Os paslvos e~tán ~onstvuido~ ~on inductancias, resistencias 

y capacitancias, son pr~cticos para frecuencias mayores de 100 ~hz. Para bajas 

frecuencias (menores a 20 l<hz), las inductancias son grandes y costosas lo cual 

las convierte en impr&ctir.as para el diseno. Consecuentemente se ha procurado 

reemplazarlas pw elnentos activos que simulen su compc.!'tamiento. LGtos ~le-

mentos activos son básicamente los amplificadores operacionales (P.ef. 1). 

Conclusión 
----~-
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la frecuencia máxima de oreración del filtro que se desea diseñar, se concluye 

que este debe ser del tipo activo. 

SELECCION DEL TIPO 
DE RESPUESTA 

La figura III-1 muestra las respuestas en amplitud de un filtro paso 

bajas ideal y el de una aproximación. 

Físicamente no es posible constuir un filtro ideal, sin embargo una 

buena aproximación puede obtenerse a partir de la siguiente funci6n de transfe-

rencia (Ref. 1). 

Vs 
Ve= 

en donde G, b
0

, b1 •••• 

das. 

Gbo (3-1) 

., b 1, son constantes apropiadamente seleccionan-

Se conocen dif~~entes tipos de filtros paso bajas, sin embargo los 

.&s utilizados son los Butterworth y los Chebyshev. Sus funciones de transfe-

renc.ia son del tipo de la ecuaci6n (1) y difieren únicamente en la selección de 

las constantes b
0

, b1, • • • . .. ' b 1· n-

Filtros Butterworth 

Los f ilt110s Butterworth tienen una excelente respuesta para valores 

de frecuencia cercanos a cero, sin embargo sus caracter1sticas a la frecuencia 

de corte ad co1DO en la banda de rechazo son relativamente pobres (Ref. 2). La 

respuesta en fase de este tipo de filtros es bastante lineal por encima de la 

banda de paso. La figura III-2 presenta las respuestas en amplitud y en fase 

de los filtros Butterworth. 

Filtros Chebyshev 

tn la respU4Mlta d4t los filtros Chebyshev se observa la existencia de 
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H(jw) ___ /Ideal 

A 
1 

Real 1 
1 

A/í2 1 
de Rechazo • 

1 
1 
1 
1 

~Banda de 
1 

Paso-¡ '--1 

1 
w w e 

Figura III-1. Respuesta en Amplitud de un Filtro Paso-Bajas 
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G/ti 

-100 

-300 

Fase (grados) -500 

w/w e 
1 2 

III-4 

2 

l'igura III-2. Res¡,uesta en Am¡ilítud 'J L.lse df'.' los Filtres Buttevworth 

,, 
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rizos de igual ampli~ud a lo largo de la banda de paso. Confo1'me se incrementa 

el orden del =iltro, el núaero de rizos así como 1a atenuación en la banda de 

rechazo aumentan (Ref. 2). 

Este tipo de filtros tiene una mala l'espuesta en fase. En general 

obse:t'V'eSe que para tma buena respuesta en amplitud se tiene una pobre respuesta 

en fase y viceversa. En la figura lII-3 se muestran las caractet>ísticas de las 

respuestas en amplitud y en fase de los filtros Chebyshev. 

Conclusión 

Puede demostrarse que cuando los filtros Butterworth y Chebyshev son 

del misao orden, la respuesta en frecuencia del segundo es mejor (Ref. 1, 2). 

Se tiene el inconveniente en esta última de la existencia de los rizos, aunque 

es relativo, ya que la amplitud de estos se puede reducir a valores hasta de 

0.1 db. En consecuencia y considerando la importancia de que la respuesta del 

filtro que se desea disei'iar tenga una pendiente pronunciada en la frecuencia de 

corte, se optó 'Por una respuesta con características Chebyshev. 

TECKICAS DE DISFif O 

Existen diferentes técnicas para implementar los filtros Chebyshev 

L'til~,;mdo ~mplifir~t'eS operacionales~ resistencias y capacitores (Ref. 1, 2, 

3, 4). A continuación se presenta una comúnltente utilizada. 

Para estos filtros los coeficientes b
0

, b1, •• • , b 1 de la n-

ecuación (1) se calculan utilizando la siguiente ecuación (Ref. 5) 

n ::: 1, 2, • • • • • (3-2) 

en donde e y K1 son ctXtstantes y en es el polin011io de Chebyshev de primera cla 

se de ordrn n. 

~ ...... 1.Mnte .,. lat1 Mm.aales dedicados al diseno de filtros se prese!! 

• t'dt td ti · r?t lt tr ·· 
. ,.. . _ ...... ·r·w "rttt·a·en (t'rm 



H(jw) 

o 

-100 

-300 

-500 
Fase (p:rados) 

w w e 

1 

1 

W/w 
( 
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tan tabulados estos coeficientes. En estos casos la f~ecuencia de corte W es
e 

tá nomalizada, por ejemplo a 1 rad/seg. 

Para disenar un filtro a una frecuencia de corte determinada, se uti-

lizan los coeficientes normalizados multiplicándolos por un factor adecuado. 

En la práctica se utilizan circuitos seleccionados de la experiencia 

para los cuales se ha determinado uha tabla de elementos. Dichos elementos es-

tan normalizados con respecto a uno de ellos, generalmente tm capacitar c. Asi 

mismo se define un factor de escalamiento que en algunos casos está dado por la 

siguiente relaci6n: 

100 K = __,,,,..._--.,..-
f c C' 

(3-3) 

en donde C' es el valor del capacitar base en microfaradios y fe la frecuencia 

de corte deseada. 

Adicionalmente se presentan tabulados para diversas ganancias, los 

valores de las resistencias del circuito para un valor de K~1. ,, . 

Cuando se desea disenar para una frecuencia de corte, hasta determi-

nar el factor de escalamiento K, multiplicándolo posteriomente por las resis-

tencias de las tablas. 

En el cuadro III-1 se presenta un ejemplo de los valores normalizados 

de los elementos ele un filtro de tipo VCVS. 

CONFIGURACIONES PROPUESTAS 

Hasta este momento ha quedado c~tablPrido que el filtro que se desea 

disenar debe ser del tipo activo y con caracter1sticas de respuesta Chebyshev. 

Adicionalmente se considera que la amplitud de los rizos que se presentan en e! 

te tipo de respuesta sea de 0.1 db. 

Estas caracter!atkas pueden obtenerse en diversos dr~uitns CP~f. l, 



Ganancia 

R1 

R2 

p 
--~ ..:; 

?4 

c1 

R1 

R2 

R3 

R4 

c1 

R1 

R2 

R3 

R4 

" 1 

CUADRO I!J-1 

Valores Normalizados de los Elementos de u~ Filtro 
VCVS de 6° Orden, 

Valores de los Elementos 

1 4 

10.083 1.819 

22.240 2.466 

a.l;j t.~l'tCt s. 5C'J 

o 8.569 

o.01c o.se 

3.300 2.539 

11.023 1.432 

abierto 7.943 

o 7.943 

0.1C e 

2.429 2.429 

7.917 7.917 

abierto abierto 

o o 

o.se 0.5C 

Etapa 

1 

2 

3 

----~-,~~--~ ~-- -----~------------------------
. ;..; r e:..lstuLia=> eu r Hr:.:;-ohms, lo$ capadtm'es en micro-faradios, para una K = 1 

e es el ca¡x1citor base ~elecdonado 

Fuente: Ref. 1 

t±t ftt'n z' t raen te sstr sts 
.... .... '?lí' 
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2). Con base en experiencias anteriores se propusieron dos configuraciones: 

Una del tipo VCVS de sexto orden y la ot;a con realimentación m~ltiple de quin

to orden. Ambas se diseñaron e implementaron simultffileamente en el labo~atorio. 

Las respuestas de estos filtros se compararon entre si y se analiza-

ron con respecto a las caracter'Ísticas especificadas. La configuración VCVS r!:. 

sultó más aproximada, sin embargo no satisface suficientemente los requerimien-

tos por lo que se investigó una tercera configuración con resultados satisfacto 

rios. Esta es conocida como filtro de capacitares conmutados. 

A continuación se presentan los circuitos básicos, las etapas de dis;:, 

no as1 como los resultados teóricos y prácticos para las primeras dos configur~ 

cienes. 

Se diseñaron para una frecuencia de corte de 10 hertz y una ganancia 

de 4, con objeto de contar con un conjunto de elementos que sirvieran como base 

para otras frecuencias. 

Diseno de la Configuración 
vcvs 

El circuito de la figura III-4 muestra un filtro VCVS de segundo or-

den. Fue introducido por primera vez por Sallen y Key en 1955, el amplificador 

operacional y las resistencias R3 y R4 constituy~n la fuente de voltaje contra-

lada por voltaje. 

Del an~lisis de esta figura pueden escribirse las siguientes ecuacio-

nes: 

sc:i µ = R3 + R4 
R3 

V :: V2 
X J.I (3 .. 4) 

v •• = (SC,.P_., + 1) V 
:r .;i. e X 



e 

+ 

Figura III-4. Filtro Paso-Bajas VCVS de Segundo Orden. 
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v2 Gbo 
v1 = s2 + b1s + bo (3-5) 

en donde: 

bo 1 
= R1R2 cc1 

b1 
- 1 1 1 - µ 
---+ CR2 

+ 
c1~ CR1 

(3-6) 

La ecuación (5) representa la función de transferencia de un sistema 

de segundo orden. 

Se pueden obtener filtros de mayor orden, en 'términos pares, conectan 

do en cascada varias etapas como la mostrada anteriormente. 

Analizando, mediante simulación, el comportamiento de un sistema fer-

mado por tres etapas, se observó que la respuesta satisfacía la condición pro-

puesta de por lo menos una pendiente de 10 db / dec en la frecuencia de corte!_/. 

En el cuadro III-2 se presentan los valores normalizados de los ele-

mentos para las diversas etapas de un filtro VCVS de sexto orden. 

Considerando las técnicas de ~íseno mencionadas anteriormente, supo-

niendo la frecuencia de coi.,te de 10 hz ":l ~eleccfonando un capacitor base C de 

0.33 mic:rotarads, se tiene de ld t.:euddCu (3) que el vü.lor del factor ~fo est"ñlñ 

miento es: 

.Y rle afo~r.ó ~1 p1•ograma vrcvr, rar,1 rea tizar <lkho •u::;ilisfo. ra listaa.o del 
misl!IO se presenta en el anexo A. 

ne. F tf' rt . -, E T e 
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100 
K :: . ( 10) (O. 33) 

K :: 30. 3 

Al multiplicar K por los valores normalizados de las resistencias del 

cuadro II!-2, se obtienen los valores reales para estos elementos. El cuadro 

III-3 presenta estos resultados. 

CUADRO III-2 

Valores Normalizados de los Elementos 
de un Filtro VCVS de Sexto Orden. 

Etapa 

1a 2a 

Rl 1.819 2.539 

R2 2.466 1.432 

R "" r,.,., 'l. 943 -·3 o. ;;JO::t 

R4 8.569 7.943 

c1 0.5 e e 

Fuente: Ref. 1 

CUADRO III-3 

3a 

2.429 

7.917 

abierto 

o 

0.5 e 

Resistencias y Capacitores para el Filtro 
CheLyshev de 6 Orden VCVS 

Etapa 

la 2a 3a 

pl 55.1 76.9 73.6 

p 
2 

74.7 ~3.4 ~39.9 

"' 259.1 240.7 abierto l\:3 

R4 259.7 240.7 o 

" O.Hi5 0.33 0.165 --¡ 

Ltss r~sistencias en l<íl y los capacitoroes en 
microfa-:adios 



III ... 13 

La frecuencia de corte y el coeficiente de amortiguamiento se definen, 

para cada una de las etapas, por las siguientes relaciones: 

1 = ~~~~~-,...~...-. 
(R R e e J 112 

1 2 1 

K = 1, 2, 3 

( 3-7) 

z; k = __,_[_~_1_:~_...J'-1-/-2 _+_[_· ~-1_:_~ ""'l'-1-/-2 +_<_1_--µ)__.!_~_1_:_~ .... J __ 1_/_2_ 

2 

En el cuadro III-4 se presentan los valores de los coeficientes b y . o 

h1 as1 cano el de am<X'tigua~iento y la frecuencia de corte para las etapas del 

filtr>o. 

CUADRO III-4 

Coeficientes y Parámetros del Filtro VCVS 

Etapas 

1a 2a 3a 

bo 4 458.7 2 750 .. 4 1 040.0 

b1 14.4 39.4 53.8 

l; 0.108 0.376 0,834 

W (rad/Seg) 66.773 
n 

52.444 32.249 

deteI'T!linados a partir de las ecuaciones 
(14). 

El patr6n de polos as1 como las respuestas en frecuencia (te6rica) se 

presentan en las f.ip;uras II I-5 y III-6 respectivamente !/. 

!/ Para la determinaci6n de la r8spu~st~ en frecuencia se dis~n6 el programa 
VCVS cuyo listado se rresenta en el Anexo A. 



X 66.38 

X 48.61 

X 17.79 

-19.69 a 

-26.9 -7.21 

)( -17.79 

X -4s.s1 

X , -so.as 

Figura III-5. Pt1ltr6n de Pol041 del Filtro VCVS de Sexto Ord4iD. 
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figura III-7. ~esultados de la 
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Implementaci6n del Filtro 

l"j ,.,, 
o . 

fi 
lil' ,,, 

rfQ' 
e:: 
~ 
1-l 
1-l 
1-l 
1 

'2 

fil 
(!) 

't:1 
l'j 
ll> 
fil 
ll> 
::1 
ri' 
¡¡; 
::i 
,..... 
o 
C/I 

'i w 
fil 
e:: ,..... 
.-t 
p,¡ 
n. o 
(/) 

o 
b" 
rt 
lb 
::i 
¡..., 
n, 
o 
ti) 

~ 
;::J 

,..... 
lll 
tr o 1-l :: 1-f 

H 
rf' l o ..... 
1 O'I 



Diseño de la Configuración 
en Realimentación Múltiple 
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La topología de este tipo de circuitos es similar a la de los filtros 

VCVS conectados en cascada. La diferencia estriba en el hecho de tener reali-

mentación de la salida a cada uno de los amplificadores operacionales (Ref. 1). 

Pueden obtenerse filtros de realimentaci6n múltiple de dife:r>ente or-

den~ sin embargo conforme este aumenta, el sistema de ecuaciones que define los 

coeficientes del polinomio de la función de transferencia se vuelve m&s comple-

jo. 

Para la solución de dicho sistema comúnmenteseutiliza alguna rutina 

de optimización en una computadora digital. 

La figu:r>a III-8 presenta el diagrama de un filtro con realimentación 

múltiple de quinto orden. En él se señala la nomenclatura correspondiente al 

análisis para obtener la función de transferencia v1(S}/V2(s}. 

2C 

2C 

!.i~·u:Lt TH-íl. riltro fü::;o Ba hrn een Rc.Jllmentadón Mlilt.iple de 5° Orden. 



sea 

en donde 

De dicho diagrama se obtienen las siguientes ecuaciones: 

v2 
V =--x 2 

V= V fSCR,¡+1l 
X S 1J 

~s2c2R:t.R2 + SC(SR
1 

+ R
2 

- 2 µ R
1

) + 1 
V,. = V~ 1-----'------µ---------t ... ~ l 

) 

Operando con las ecuaciones anteriores se tiene 

(3-8) 

(3-9) 

b,.. = a R1 (R3+P5}- Fl4 + R2(R3 - R4+R5) + 4Ck1R2+~3R5)+'-!k4(1<5-R3) 
'-

(3-HP 

~11<2CFL1 "Pl~+~5ltd<lR1R./JRlur:,¡+ uP~,PJ+ :~~Px!~-~): n 1

:) l 
bC

1 

IIl>·18 



4[2dR1R2R3+ R1R4R5(2R2+ aR3 ) + R2R3R4R5) 

bC 

III~19 

Como se puede observar el sistema de ecuaciones que define los coefi-

cientes del polinomio del denominador resulta sumamente complejo. 

Para este circuito también se emplean las t~cnicas de disefto presenta 

das anteriormente. En el cuadro III-5 se presentan los valores normalizados de 

los elementos. 

Considerando nuevamente que el valor del capacitor base es de 0.33 mi 

crofaradios y recordando que la frecuencia de corte tiene un valor de 10 hertz, 

se tiene de la ecuación (3), que el valor del factor de escalamiento es K= 30.3 

Multiplicando esta constante por los valores normalizados correspondientes (cu!. 

dro III-5), se obtienen las siguientes resistencias en kilo-ohms. 

R2 = 48.4 

R3 = 198.7 

R4 = 29.8 



R8 = 490.0 

CUADRO III-5 

Valores Normalizados de un Filtro Chebyshev de 
5° Orden con Realimentación Múltiple 

Ganancia 

0.1 db 

4 

Ri 0.300 

R2 1.S97 

R3 6.558 

R4 0.982 

Rs o.sos 

R6 3.800 

R7 3.800 

Ra 16.200 

Las resistencias en kilo-ohms para K = 1 
Fuente: hef. 1 

10 

0.162 

2.629 

7.S20 

1.007 

0.484 

3.490 

13,950 

18. 000 

El patrón de polos de la función de transferencia así como la respue!_ 

ta en frecuencia del circuito se presentan en laD figtl!'as III-9 y III-10 respe~ 

tivamente !f · 

Los resultados obtenidos en el laboratorio se presentan en la f ip,ura 

III-11. 

Iiis ra1ces del p1'Unomfo ce la fund~n de transferencfo se determinaron e".'.ln 
el prop,r.imd FA:'.O:t:. La rcspt.1t.-;;.t ca f'tl fn.'cue!:cfa se cbti..:vo ro~• d r ro,rt?\~".!-1 
PL':SRL. [11 ~i ,.tnf"WJ A ~e rrf"r;f'ntdr& .ks U:,~ ldO~; c:::,rre~ron1ir.nt~J. 



jw 

X óa.o 

)( 41.5 

27.0 

33.8 10.5 

X -41.5 

X -.se.o 

Fí¡ura III-9. Patr6n de Polos del Filtro con R•alimentaci6n MOltiple. 

H 
H 
H 
l 

"' ~ 



H(f) 
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' i ' 
¡ ' 10 • 

Figura III-10. Respuesta en Frecuencia Te6rica del Filtro con P.ealimentaci6n Múltiple 

f 



H(f) 

5 10 
f 

Figura UI-11. Resultados de la Irnplernentaci6n del Filtro con Realirnentaci6n ~'.últiple. 
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Conclusiones 

Como se habr~ observado, las t~cnicas de disefio para los filtros pre-

sentados anteriormente resultan ser sumamente sencillas. Sin embargo diversos 

problemas se pt>esentaron cuando se trató de adecuar a estos circuitos con las 

condiciones propuestas de operaci6n. Entre ellos cabe mencionar los siguientes: 

blemas. 

Las tolerancias de los elementos influian sustancialmente en la 
respuesta de los filt:ros. 

Era necesario ~odif icar bastantes elementos para sintonizar diver 
sas frecuencias. 

La selección de la ft>ecuencia no se realizaba de forma continua. 

Aún cuando se contaba con los elementos adecua1os 1/, las respues 
tas de los filtros, difer1an de las esperadas. Obs~rvense las fÍ 
guras III-7 y III-11. 

A continuación se presentan los aspectos más relevantes de estos pro-

Influencia de las 
Tolerancias 

El patrón de polos del sistem3 se define por los coeficientes de la 

f,unción de transferencia del filtro respectivo. Generalmente las ecuaciones 

que determinan estos coeficientes presentan productos, o suma de productos hasta 

de seis elementos del circuito correspondiente. Consecuentemente al incluir 

las tolerancias de los mismos en dichas acuacione~ se produc~n va~iaciones con-

siderables en los resultados. Con objeto de reducir al ~ximo posible estas va 

riaciones se utilizaron resistencias variables, no pudiéndose hacer lo mismo 

con los capacitares. 

1/ 
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Los capacitares utilizados tienen una tolerancia de .±. 10% 1/, c:_n es

tos se obtienen variaciones en ~os coeficientes hasta de un 186 por ciento para 

el filtro con realimentación múltiple. El cuadro !II-6 presenta la variaci6n 

en los coeficientes para el filtro antes mencionado. 

CUADRO III-6 

Variacion de los Coeficientes del Filtró con Realimentación 
Múltiple en Función de la Tolerancia del Capacitor Base 

Coeficiente % Capacitor Base J: .. l 

1 150 389 350 186.5 0.297 

b 401 115 963 - o - 0.33 o 
154 64-7 568 -61.4 0.363 

51 976 261 132.3 0.297 

h .. 22 374 076 - o - 0.33 -1 

10 437 672 -53.3 0.363 

1 117 885 aa.2 0.297 

b2 594 090 - o - 0.33 

335 348 -43.6 0.363 

16 654 52.4 0.297 

b3 10 927 - o - 0.33 

7 463 -31.7 0.363 

135 23.9 0.297 

b4 109 - o - 0.33 

90 ·17.4 0.363 

J:.I Microfaradios 
Para la determinaci6n de los coef icienres 5e diser.6 el programa COEF. El lis 
tado del mismo se presenta en el anexo A. 

y Existen en el Mercado capacitorea con tolerancia de !. 21&. sin abargo tfnl!, 
se presente que a .ayor precisi6n 11c1yor costo d• los component ... 
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La figuraIII-12muestra las variaciones m~ximas en el patrón de polos 

en función de las tolera.~cias de los capacitores y la figura III-13 presenta 

las respuestas en frecuencia ambas para el filtro con realimentaci6n múltiple. 

Situaciones similares se presentaron para el filtro VCVS, 

Selección de la 
Frecuencia 

COlllo se habr~ observado el f~ctor K de escalamiento para los circui-

tos propuestos está en función dela frecuencia de corte que se desea sintonizar. 

Esto implica tener que contar con un conjunto de elementos variables para poder 

sintonizar diversas frecuencias. Más aGn seria necesario disponer de un meca-

niSlllO de control con el cual se pudieran modificar dichos elementos al mismo 

tiempo. Sabemos que existen en el mercado resistencias variables con amplios 

rangos de operaci6n, esto sin embargo no sucede con los capacitores. Esta Crt:li 

lilll situación implicaría el tener que contarconun arnpliobancode estos elemen-

tos. 

Circuito Alterno 

Considerando lo anteriormente expuesto, se obser\ra que los circuitos 

propuestos presentan serias limltaciones en su operaci6n para satisfacer las es 

Estas situaciones obligaron a realizar una labor de investigación so-

bre diversas teo~1as y circuitos ~un objeto de resolver el problema. 

Como resultado de la •isma se propone tm sistema de segundo orden for 

mado por un sUJll&dor y dos integradores. En la figura III-14 se presenta la to-

po1og1a b~sica de este circuito. 



jW 

X 84.0 

X 67.5 

X X 56.0 
56.0 

X 42.0 

X 34.0 

-7.5 

X -34.0 

X -42.0 

X X 
-51.0 
-56.0 

X -67.5 

X f ... 
Fi¡ura I!I-12. Va~iaciones M~xímas en el Patr6n de Polos debida& 

a las Tolerancias de los Capacitores, 



H(f) 

5 

5 1 

Figura III-13, Variaciones en la Respuesta en Frecuencia Debida a la Tolerancia de los 
Capacitores 

f 
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RELOJ DE C01'.T'fROt. 1-----....-----

figura !!I-14. Circuito Básico del Filtro ~eleccionado. 

I.a funci6n de transferencia del sistema está dada por la siguiente 

Rn w 2 " - R1 n v2 
T= 

2 SR2 w 2 

(3-11) 

s + -- w + 
R3 n n 

Este circuito presenta entre otras las siguientes caracteristicas. 

El coeficiente de amortiguamiento as! como la frecuencia de corte 
están expresados en funci6n de Jos elementos ñel circuito. 

Por medio de un :r-eloj externo de contr.ol se obtiene una selecci6n 
continua de diversas frecuencias de corte. 

Independiente de la salida de un filtro paso Lajas se tiene dispo 
nible la correspondiente a uno paso banda en una etapa intermedia. 

Las caracter1sticas de la respuesta se mantienen constantes en el 
intervalo de operación propuesto. 

Se pueden conectar en cascada Vdrias etapas con objeto de mejorar 
la respuesta. 

._.,,. . 
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La figura IIl-15 muestra la respuesta obtenida en el laboratorio para 

un sistema formado po:r> tres etapas. La forma d1~ esta respuesta se mantuvo cons 

tante pat>a el intervalo de operación propuesto~ 

1M 

o 
'1j 
ro 
¡:: 
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Las características anteriormente senaladas satisfacen las condicio

nes propuestas, motivo por el cua'. este -circuito ful! .el seleccionado. En el si 

guiente capítulo se presentan de manera detallada los aspectos :f1sicos as1 como 

de diseno para este circuito. 



IV - DISEflO DEL FILTRO SFLECCIONADO 

En años recientes se ha venido desarrollando un nuevo enfoque para el 

disefio de los filtros, que se basa en el principio elemental de la conmutación 

de capacitores. Se han estudiado profundamente topologías interesantes que pe!. 

miten obtener buenas respuestas. 

En este capítulo se presentan las bases te6ricas que explican el com

portamiento de estos filtros. Asimismo se desarrolla la etapa de diseño del 

circuito seleccionado y se presentan los resultados obtenidos mediante un proc!:_ 

so de simulación. 

ASPECTOS TEORICOS 

La teoría básica sobre la operaci6n de este tipo de filtros puede co!!!_ 

prenderse considerando el capacitor conmutado que se muestra en la figura IV-1a 

(Ref. 6). Con este circuito se simula el comportamiento de una resistencia. Su 

pongamos que el interruptor está inicialmente en la posición 1. Bajo esta si-

tuación el capacitar C adquiere un ¡-,otP.ncial de V 1 volts. Ahora colcqucm::-s?o 

en la posición 2, con el cual el capacitor C disminuye (eleva) su potencial a 

v2 volts. La cantidad de carga que fluye hacia (o desde) la fuente de voltaje 

v2 es C(V
1 

- V2). Si ahora el inte?'ruptor se regresa a la posición 1 y poste

riormente se pone en la posición 2 y esta operación se repJte a intervalos de 

Te segundos y, cptonces el flujo de corriente hacia la fuPnte ce voltaje v2 es: 

(4-1) 
Te 



i R = T /C 
1 2 

e -
~v, l 

?WVw 

l --
i 

v
1

_

1 I J- T- v1 r v, 

figura IV-1. Equivalencia de un Circuito con Capacitor Conmutado con 
uno Resistivo 

Así el capacitar conmutado simula el COJ!ilPOrtamiento de una resisten-

cia de valor T iC ohms, como se muestra en la figura IV-b (Ref. 7). Si la free 

cuencia de conmutación del capacitar es mucho mayOl'.' que la frecuencia de la se-

fial de inte~s, se puede ignorar el tiempo de muestreo de la sefial en el circuí 

to y entonces puede considerarse que una resistencia comfui reemplaza al capaci-

tor conmutado. De otra forma, si ambas frecuencias son del mismo orden, deben 

emplearse las técnicas de muestreo de datos (Ref. 8). 

El circuito básico utilizado en un ·gran nÍlnero de configuraciones de 

filtros activos RC se muestra en la figura IV-2a. Reemplazando la resistencia 

R1, por su equivalente de capacitar conmutado, resulta el integrador de la figu 

ra IV-2b. 

Cuando el interruptor está en la posición 1, c1 adquiere un potencial 

de v1 volts. Colocando ahora el interruptuv en la posici6n 2, la carga del c1 

se transfiere totalmente a c2 • Esta transferencia se debe a que el amplifica

dcr operacional oblip,a a que el voltaje en c1 sea cero. 

tu c-JrgtI netéi i'.'n e<:) e~ i~ual a la cat'P,-1 previa en C .... menos la carga 
L ¿ 

h'c3r;GfericJ.'.l Ll r ~ {íOI' C1 • 1'.Gtll transferencia de CélI'?a 5C l"CStcl debí do Ll 1.:l C{m

fip:urc1dón inversora. Fn í:'l t:icmpo {n-1 )Te, la r:ar-P,;\ en c1 es 
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(4-2) 

(4-3) 

PaI'a el tiempo n T
0

, la carga q1 ( (n - 1)Tc J se ha transferido a c
2 

y 

por tanto la carga en c2 es: 

l4-i+) 

sustituyendo (2) y (3) en (4) se tiene: 

) c1 ~ ) V (nT ) = V (<n - 1)T - -- V
1 

(n - 1)Tc (4-5) 2 c 2 e c2 

Tomando la transformada de Laplace en ambos lados de la ecuaci6n ( 5) 

• -Snt Multiplicando ambos lados de la ecuaci6n por e c se tiene: 

(4-7) 

De la ecuación anterior se puede ver que el factor e-STc representa 

una constante de tiempo de Te segundos, resolviendo V2 (S)/V1(s) se obtiene: 

- C1/C2 
= -S.,...,T,,._..--

e e - 1 
(4-8) 

Si nTc << 1, entonces eSTc : 1 + ~Te y la funci6n de transferencia 

puede escribirse 
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figura IV-2. Circuito Msico Utilizado en los Filtros Activos RC. 

Por otra parte, la función de transferehcia del integrador convencio-

nal de la figura IV-2a está dada por: 

COllO 

(4-10) 

Si S=jw, la respuesta en frecuencia de (9) y (10) puede ser expresada 

1 
w 

o =--jw 

-1 "'o 
H2(jw) • _j_w_R_

1
_c_

2
_ = - jw 

{4=11) 

(4-12) 

Obs~x-vese que si w « 1/T ó f « f /2Tr, R1 de la figura IV-2a puede e e 

aproximarse poI' mi.1 re20istenci.l de valor T/C1 ohms. ~be notarse que la cons-

tante de tiempo del inte~rador puede cambiarse fácilmente modificando la frecue!!.. 

En lo futuro, deber3 entenderse como fr-ecuencía de conW1Utaci6n de ca-

< .... 
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pacitores, cuando se mencione frecuencia de reloj. 

Para explicar mejor el funcionamiento del integrado~ que incluye un 

capacitor conmutado se analizará la figura IV-3. Supóngase que la seftal de en-

trada es una senoide con una frecuencia f , la cual es 10 veces menor que la de o 

la sefial de reloj y con una amplitud de 1 volt de pico, La sefial de entrada se 

muestreacadamedio ciclo de reloj, quedando cargado el capacitar c1 durante ese 

lapso de tiempo a un nivel de voltaje de v1 volts. Posteriormente la carga se 

transfiere a c2 de acuerdo con la ecuaci5n (4). El voltaje de salida se conser 

va hasta que se transfiere al capacitar c2 una nueva muestra. En este ejemplo 

se considera que la ganancia del integrador es unitavia. Obs~rvese de la ecua-

ción (11) que esto sucede cuando w = w
0

, en este caso tendremos que 

2'11'f 
YT = ......... -º-·ºe · f 

e 

21T 1f = 10 = 5 ( 4-13) 

de la ecuación (5), se observa que solo 'lf/5 veces del voltaje de entrada se re~ 

ta de la salida. Si suponemos que v2Co) = 1, entonces se puede calcular el va

lor del voltaje de salida en el tiempo 'fe. Puede verse que v1 (T/2) = Sin 

(18º) = 0.309 por tanto 

Esta opet'ación puede repetirse para obtener las formas de onda de la 

figura IV-3. La frecuencia de la senal de entrada debe se~ mucho menor que la 

de la s~nal de reloj a fin de t1educiv dictorsianes a la salida. 

CIRCUITO BASICO Y 
ETAPA DE DWE.RO 

El diagrama de Llóqueo de la figura IV-4 repr-es~nta el eircuito tási-

co del filtro de c.1p.icitores conm11t.idos (Ref. tJ). rn uicho arreglo la entrada 

ea el voltaje u(t) y la SJtlída el volta:' y(~). 
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t\.(i.) y(t) 

Figura IV-4. Circuito Básico del Filtro de Capacitares Conmutados 

El modelo matemático que describe el comportamiento del sistema está 

dado por la siguiente ecuación: 

R2 • R2 
= - -- RC y(t) - y(t) - - u(t) 

R3 R1 

A fin de verificar la validez del modelo as! como para familiarizarse 

con el comportamiento del sistema se dísefió un pros~ama de computadora~ con el 

cual es posible simular diferentes condiciones de operación del circuito. 

El programa está escrito en BASIC, las variables dn entrada del mismo 

son los valoren de loe elementos que intervienen en el circuito as1 cerno ld ~e-

fial de entrada. 

f1kho progn:u::a pn;porciona la varfoción automát ka de la varfaLle 

tiempo con respecto ,::1 11 ctJul oo !'C-a? ~zan l.Jr; :intep,raefoncn. Se ut.Ui~ el mé-
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e e 

Figura IV-5. Circuito Equivalente del Filtro de Capacitores Conmutados 

De este circuito se obtienen las siguientes ecuaciones: 

(4-15) 

R2 1 
v4 -~ 2 '> 
-= R e- (4-16) 
v1 

s2 
SR2 ..!.. + __±_ +-
R3 RC R2C2 

La ecuación (16) presenta la función de trannferencia de un sistema 

de ner,undo orden que tiene la torrna 

J!(G) 
+ 21;3w 

n 

(l~-17) 
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De las ecuaciones t16) y (17) se obtienen las siguientes relaciones: 

wn = 1 
RC" (4-18) 

l; 1 R2 
= ~ 2 (5-19) 

K= 
R2 

-~ 
(4-20) 

Como puede observarse los parámetros que determinan el comportamiento 

del sistema están en función de un número m!nimo de elementos. Por otra parte 

la sintonía de la frecuencia de corte se realiza a trav~s de la resistencia R, 

de la cual se sabe que su valor está en función de la frecuencia del reloj de 

control. 

Al igual que en el caso d~ la respuesta en el tiempo, se disen6 un 

programa de computadora para obtener la respuesta en frecuencia del si~tew.a a 

partir de la ecúación (16). En el anexo A se presenta el listado del programa. 

A fin de mejorar la calidad de las se~ales de salida se conectaron en 

cascada tres etapas del circuito básico. A cada una de ellas se le asign6 tm 

coefici~nte de amortiguamiento, una frecuencia de corte y una ganancia. 

Para la asignación de estos parámetros se tomar~n como base las ta-

blas de diseno del filtro Chebyshev VCVS de sexto orden y 0.1 db de rizo. Se 

determinaron para las tres etapas el coeficiente de amortiguamiento y la fre-

cuencia de corte. Posteriormente se normalizaron las frecuencias de corte con 

:t"especto il la ce la rrimel"a etapa. 

Pul'<J l.::l determimción de e~tos par:1r.ietros ~e utiHztJ:n:m 1.Je dguien-
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1 
w n = -t-;:!{=1=R=2=C=C=1-

(4-21) 

[ R~ e + -R-~-c-

Cada etapa se consideró de ganancia unitaria. En el cuadro IV-1 se 

presenta un resumen de esta determinación. 

Etapa 

1 

2 

3 

CUADRO IV-1 

Parámetros de Diseno para el Filtro de Capacitores Conmutados 

Elementos 1/ Filtro VCVS 

10 083 

22 ¿40 

abierto 

o 

o.01c 

3 300 

11 023 

abierto 

o 

O.lt 

7 ~17 

¡~· 

l 

Parámetros 

w = 667886. 7 n 

¡; = 0.107924 

w = 524316.0 
n 

¡; = 0.375489 

Valores Nqrmalízados 2/ 

.. 
w = 1. n 

0~7B504 

.. 
w = G.4828() n 

1i"~' I~S~f>!.>
0

f!rt érídiis {'f, ohns-;-TI r'?if-í,,,ft7r -7.~~(m:,:rr: ~na,~.-=-~~-~'--=----
-¡¡ ron r-esfPdo -1 1.- priinera et tl"<i· 
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Para la determinación de los valores de los elementos del circuito b·á 

sico se procedió de la siguiente manera. Se estableció que el valer de la re-

sistencia de realimentación R3 fuera de 100 000 ohms. Con los valores de los 

coeficientes de amortiguamiento del cuadro IV-1 y de la ecuaci6n (19). Se de-

terminó el valor de R
2

• Conocido el valor de R2 y tomando en cuenta que se con 

sideró una ganancia unitaria para cada una de las etapas, a partir de la ecua-

ción (1B) se determinó el valor de R1. 

Por lo que toca a los elementos de los integradores se hicieron las 

siguientes consideraciones: El valor de los capacitares de realimentaci6n se 

consideró de 3. 3 microfarads. 

Sabemos que 

= 1 w RC2 n 

pero 
T 

i 
R 

e = s- fcC1 
(4-22) 

por tanto 

= 
c1 

f = 2'll'f w e;-n e n 

pero la frecuencia de la seffal de reloj es proporcional a la de la señal de en-

trada 

K f = 2'1ff 
1 n n 

(4-23) 
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c1 tiene un valor de 0.33 microfarads, K :: 62. 8, con lo cual se satisface dicha 

condición. 

Tomando en cuenta que se aplica la misma señal cte reloj a todos los 

capac.itores que se conmutan y recordando que los capacitares c
1 

son de 3.3 mi-

crofarads. La única manera de satisfacer las relaciones existentes entre las 

frecuencias de corte de las tres etapas es a través de los capacitares c
2

• Es

to quiere decir que entre los capacitores c2 de las diferentes etapas existe la 

misma relacion que la que hay entre las frecuencias de corte, En el cuadro 

IV-2 se presentan los valores de los elementos de las tres etapas del filtro 

propuesto. 

CUADRO IV-2 

Valores Teóricos y Prácticos para la Construcci6n del Circuito 

Etapas 

1a 2a 3a 
tlemeni:o 1 / Teót•ico Práctica Teóriico Pra(!tica Te6rico Práctica 

R1 21.5 22.0 75.0 75.0 166.8 165,0 

R2 21.5 22.0 75.0 75.0 166.8 165.0 

R3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

c1 0.33 0.33 0.259 0.270 0.159 0.150 

c2 
,.. ,.. ., ., 3 .. 3 3~3 3.3 3.3 "." ..,. ~ 

y Lan resistencias en kilo-ohms y los capacitares en microfnrads. 

!,as respuestas en el tiempo y en la frecuencia de la primera etapa se 

mue~tr~ en laG figuras IV-6 y TV-7 I'f'~p~r,tivamente. 

Ge observó 0e las simulaciones realizadas que el sobrepclso de la res-

puesta del nistcma formado por tres etapas~ cuündo se aplirabu un escal~n unit<1 
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Esta situación permite obtener una respuesta prácticamente plana en la banda ce 

paso. En las figuras IV-8 y IV-9 se presentan las respuestas del sistema para 

diferentes ~elaciones R2/R3• 
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V - CONSTRUCCION DEL FILTRO 

Conocida la topología básica del circuito del filtro de capacitares 

conmutados, se procedió a su construcción. En algunas etapas de la misMa se di 

senaron circuitos especiales a fin de resolver problemas específicos. Puede 

considerarse que la implementación del dispositivo constó de las siguientes eta 

pas: 

1. Circuito de Reloj 

2. Conmutación de Capacitares 

3. Etapas de Integración 

4. Inversores y Sumadores. 

En todos los casos se consultaron ~~nuales especializados a fin de s~ 

leccionar los elementos activos, acordes con las caracter1sticas del circuito 

(Ref. 10, lli. 

CIRCUITO DE RELOJ 

Las for'lllas de onda de las seBales de reloj ~ue se deben aplicar a los 

capacitores correspondientes a fin de simular con estos el comportamiento de 

ias r-esistencias 7 SP presentan en la figura V-1. 

Para generar estas seftales se disefió un circuito que consta básicamen 

te de un oscilador y dos cóllpa>.'adorcs. C.:tda uno de ellos tiene aplicado un vo.!_ 

taje de referencia: uno en la entrada positiva, el otro en la negativa. La fi 

gura V-2 muestra el diagrama b~sico de este circuito • 
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Figura V-1. Sefiales de Reloj. 
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REF B \A~/-- Señal del Oscilador 

vvvv REF A 

Salida comparador 

A 

Salida comparador n n n 
B -- --- .____, '---

Figura V-3. Respuestas del Circuito de Reloj 

Obs~rvese que cuando el nivel de la senal del oscilador es mayor que 

la referencia de.1 comparador"' A, la :;alida de este corresponde a un nivel m1nimo, 

En oposición a ~sto opera el comparador B, el cual tiene salida máxima cuando 

la seftal del oscilador es mayor a la de su referencia. 

Por otra parte, puede observarse que la duraci~n de los pulsos está 

en función de los niveles de referencia seleccionados. La selecci6n de los mis 

mos se efectua con las resistencias R
2 

y R3• 

Para la construcción de este dispositivo se seleccionaron los circui-

tos integrados (CI) Sl56ó y LM311, osciladcr y a111llificador operacional respec-

tivamente. Las especificaciones de los fabricantes se presentan en el anexo B. 

Los niveles m1nimo y ~ximo en las salidas de los comparadores est~n 

en funeiún del voltaje apiicado a la entrad~ uno dP-1 LM311 y de la amplitud 

IT\dxima de la senal triarigulat• N~spectivamente. 
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CONMUTACION DE CAPACITORES 

Para la conmutación de los capacitres se utiliz6 el CI 4066. Dicho 

integrado cuenta con 4 interruptores analógicos, las características del mismo 

se presentan en el Anexo B. Entre ellas se observa que la gama de frecuencias 

de oper.ación es amplia. Lo cual es de gran utilidad debido a que la frecuencia 

de la senal de reloj por lo regular es elevada. 

Cada capacitar utiliza 2 interruptores, los cuales son controlados 

POI:' la seffal de reloj correspondiente. Denominaremos bloque de conmutaci6n al 

conjunto de elementos formado por un capacitar y dos interruptores anal6gicos. 

La figura V-5 muestra el diagrama de conexiones para cada 4066 utili-

zado. Debido a la existencia de pequenas distorsiones de alta frecuencia a la 

salida de cada bloque Qe conmutación, fu~ necesario conectar en paralelo un ca-

pacitor de vdlor elevado, el cual constituye un filtro paso-bajas. 

ETAPAS DE INTEERACION 

La figura V-6 presenta el circuito básico utilizado en las etapas de 

integración, en él la resistencia tiene un valor de T /C ohms, conforme a lo ex 
c -

plicado en el capítulo anterior* Para la implementaci6n de estas etapas se uti 

lizaron circuitos integrados TL074CN. Entre las caracteristicas de este inte-

grado está la de contar con cuatro amplificadores operacionales. Esto es de 

gran importaficia, dadas las necesidades de estos elementos en la implementacitin 

del filtro. 

INVERSIONEG Y SUMADORES 

La ganancia de arre~lo de la figura V-7 está definida por !a siguien . -
te relaci6n (Ref. 12) 

A = -f 
(S-1) 
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Figura V-5. Diagrama de Conexiones del CI-4066. 
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F'igura V-6. eircuito B~nico de Integ1•adGn. 
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zf 

Figura V-7. Circuito Básico de Inversión 

Si consideramos que ambas impedancias son resistivas observamos que 

el amplificador operacional se comporta como un inversor y un cambiador de esca 

la. 

Si ambas resistencias son iguales sólo tendremos el cambio de signo 

en la señal de entrada. 

La figura V-S muestra el arreglo de un sumador haciendo uso del am-

plificador operacional. Si R1 = R2 = R3 = R es fácil~ente demostrable que 

V s = - :f [ V 1 + V 2 + V 3 J (5-2) 

V1-i1NV"
V 2 _,,MI"__.--...._. 
V 3 _..,lllh-~ 

Fipuva V~8. Irnpl~r.ientetdón de un GurJl!Cr' 

..... :.aL - . ·~ 
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Para la implementación de ambos circuitos se utiliz6 el CI TL074CN, 

Las especificaciones cel fabricante se presentan en el anexo cor~espondiente, 

.. - ~- ............ ·:~ 



VI - RESULTADOS DE LABORATORIO 

Se presentan a continuación los resultados de las mediciones realiza-

das en el laboratorio al filtro construido. 

IMPEDANCIA DE ENTRADA 

I..a obtención experimental del valor de esta impedancia se realiz6 im-

plementando el circuito de la figura VI-1. El procedimiento fue el siguiente: 

Se fijó el valor de Vp a 1 volt. Posteriormente se varió la resisten 

cia R hasta que la lectura del voltímetro V, fuera de V /2 volts; esto es o.5 
p 

volts. Bajo esta circunstancia el valor de la resistencia R equivale al de la 

impedancia de entrada del circuito. El valor meoido de R fue de 22,200 ohms, 

lo cual era de esperarse ya que por las caracter1sticas del circuito, la impe-

dancia de entrada está determinada por la resistencia F.
1 

de la primera etapa la 

cual tiene un valor teórico de 22,000 ohrns. 

Filtro 

Figura VI-1. Circuito para Determinar la Impedancia de Entraca 

IMPEDANCIA DE SALIDA 

El ~ip,uiente procedimi~nto r.e 11tiliz6 para determinar el valor ce la 

impedancia de salida del filtro. 

Se <1plicó una sella1 cle ¡Jfrecta -i la entrada d~l flltr') y f>e ridi15 
1 lt • <I 1 .... "'l ·..ta ,. e vo a1e en vac .1.~ a ,, ""º tt; 'rsF. 
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Se conectó una resistencia P.L de valor conocido a la salida (48.4 
ohms). 

Se midi~ el voltaje en la resistencia RL' VTLR' y se determin6 
la corriente a través de ella. 

Se aplicó la siguiente relación para determinar la impedancia de 
salida. 

Valores medidos y/o determinados: 

VTSR = - 2 V 

VTCR = - 1.376 V 

R1 = 48.4 ohms 

I 

z = o 

RESPUESTA A ESCALON 
UNITARIO 

= 1.376 
48.4 

2 - 1.376 

= 0.0281.J. amp. 

= 21.94 ohrns 

Para conocer las características de esta respuesta, se aplicó al fil-

tro un tren de pulsos de un volt y una frecuencia de 0.5 hz, como se muestra en 

la siguiente figura. 

Al O.eiloscopio 

Filtro 

r~ 

.=6. -
rlt"",1m1 VI-2.. C !rcuito Ht i 1 ü~ac!o f'Jlt'.:1 0Ltener la Respt>ec~a 

i] r~eal~n fü¡ i ·urio 



Con ayuda del osciloscopio se obtuvo la respuesta que se muestra en 

la figura VI-3, en la misma se incluye la respuesta te6rica. Obs~rvese la gran 

similitud entre ambas. 

RESPUESTA EN FRECUENCIA 

Para la obtención de esta respuesta, se aplic6 al filtro una senal se 

noidal de un volt pico-pico a la cual se le vari6 la frecuencia. A la salida 

se conectó un osciloscopio observando la variaci6n en la amplitud de la respue!. 

ta. En la figura IV-4 se presentan los resultados teórico y pr~ctico para una 

frecuencia de corte de 10 hz. 

tir 7 a ··e 'CÍi re n 7 .~~ - - ~----1 
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y(t) 

1.0 

o.s 

Teórica 

0.1 0.2 seg 

y(t) 

1.0 

o.s 

Laboratorio 
'~"""'t~~r-cc~~--~ 

0.1 0.2 

Pigura VI-3 R••PtJe&tas en el Tiempo del Filtro seleccionado. 
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VI-5 
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Laboratorio 
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Fiqura VI-4 Respuestas en Frecuencia del Filtro Seleccionado. 
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ANEXO A 

A continuación se presenta una breve explicacion de los programas de 

computadoras utilizados en el desarrollo de este trabajo, En la parte final de 

este anexo se incluyen los listados correspondientes. Los programas son los si 

guientes: 

Programa vcvs 

Programa RAICE3 

Programa RESFRE 

Programa COEF 

Programa PRUEBA 

Programa CAP CON 

Programa ETAPAS 

Programa GRAFF 

Los programas se desarrollaron en BASIC en la microcomputadora APPLE 

II plus del Laboratorio de Instrumentación 1/. Se ha procurado incluir los co-

mentarios necesarios para que cualquier persona con conocimientos de programa-

ción pueda entender los procedimientos <le los programas. 

PROGRAMA VCVS 

Este programa se disenó con el objeto de analizar la respuesta en fr~ 

cuencia del filtro VCVS de sexto orden. Los datos de entrada son los diversos 

elementos y las ganancias para cada una de las etapas as1 como la f reouencia de 

corte del filtro. 

!I 

f.i rroF,r~m.:i detC'I'l!lina lú~ Gocficiente5 de la funci~n de tr~nnf erencia 

rI prop,r,Hna PAJfr r-; foé elalür,1J0 ¡ 01' el lnp. Iris Ap,uil11r becario df"l Tm':t i
t uto como tMrtf" ilf'> su t e5.i~ dl' I,it:em:::-i.itura. r1 rt-sto de los prc~~1,;1••i.1~ se 
dfo~naron ei<prc f~so JMr.t el presentt· u .tb.i io. 

se .•. ~'" t. , i . ' :! tr"'r té zM 
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así como la ?"espuesta en frecuencia para cada una de las tres etapas, AsimisT".o 

determina la respuesta en frecuencia total. 

Cuenta con la opción de grabar los resultados en un archivo auxiliar, 

definido por el usuario, con objeto de graficarlos posteriormente en pantalla 

mediante otro programa. 

PROGRAMA RESFRE 

Mediante este programa se obtiene la respuesta en frecuencia del fil-

tro con realimentación múltiple de quinto orden. Los datos de entrada son la 

f:..·ecuencia de corte del filtro así como los coeficientes de la función de tran~ 

f erencia del sistema. El progrrur.a cuenta con la opción de grabar los resulta-

dos para graficarlos posteriormente en pantalla. 

PRCGRAMA COEF 

Con objeto Ue sistematiza~ la determinación de lo~ coeficientes de la 

funcion de transferencia del filtro con realimentación múltiple de qui.nto orden 

se diseno este programa. Los datos requeridos son los valores de los elementos 

de esta configuración. 

El programa se utilizó además para analizar la influencia de las to-

lerancias de los element~~ 5obre el v~lo~ de cada uno de los coeficientes. 

PRCGRAMA PRUEBA 

Con objeto de verificar la validez del modelo rnatem!tico que describe 

el comportamiento del sistema representativo del filtro de capacitores conmuta-

dos se disen6 el programa PP.UEBA. 

Los datos de entr.:tdu. al programa son les vulorcn de los elem~ntos del 

n pro~rJma pro¡,ordona la Vílti;1d~n rluto~átka de lJ variable tfol"'f'l"l . 

-- ~ ~- - -· - --L.... - - - - ---"'·~ .. ·--'""'"'-lll'til!!ol··.ttm-... , ~ ........................... ..t11 ... :4n11· .... ._____:_ 
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con respecto a la cual se realizan las integraciones. El m~to<lo de Runge~Kutta 

de tercer orden se utiliza para la aproximación de las ecuaciones diferenciales. 

Al igual que algunos otros programas, cuenta con la opción de utili

zar un archivo ~uxiliar para grabar los resultados que posteriormente pueden 

ser grafica<los. 

PROGRAMA CAPCON 

Mediante este programa se analiza la respuesta en frecuencia del fil

tro de capacitares conmutados. Los valores de los elementos para las diversas 

etapas así como la frecuencia de corte del filtro son los datos de entrada al 

progI"ama. 

El programa genera los resultados para cada una de las tres etapas 

así como la respuesta total del filtro. Esta última con opción a ser grabada 

en un archivo auxiliar para graficarla posteriormente. 

PROGRA11A ETAPAS 

A fin de poder analizar las relaciones existentes entre etapas, del 

coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia natural para los filtros VCVS, 

se disenó este programa. Los datos necesa1•ios se tomaru.1 de Network Analysis 

and Synthesis de L. Weinberg. 

Los resultados obtenidos sirvieron como base para el diseno del fil

tro de capacitores conmutados. 

PROORAMA GRAFF 

Mediante este proframa se grafican los resultados grabados en diver

sos archivos auxiliares. I:'sto permite realizar un an:Ilis:!s cualitativo de las 

respuestas de los sistemas estudiados. I'n el prof•rama ~e utiliza una subrutina 

del équipo utilizado la cual po~ee una gran rer.olución en lo pantallñ. 

77$ 7 .,¡ t 2 . t 5 ET ·3 E 



1 (t FE'M vc.v-:: 
2(1 DATA 5~i'1(;0,. 74700, 2~;.-;.17(1<) • .2':--97(1 

Or.33E-6,.165E-6 
30 DATA 76900., 43400,240700. ;,!4<:l7C. 

O, .. :33E-6,. .33E-.s 
40 DATA 7::::-::.oo,, 239900, .20E 1 :::~.o. ~ ::;:3 

E-6~. 165E.:...e; 
50 !)ATA 2.2r1 
60 DIM XR(28Q), Rl ( lt)) ~ R:";;: l O). R:::' 

10),B0(10J,,B1<10> 
70 FOR I = O TO 27';i'; XR ( I :i = 11 NEXT 

I 
80 INPUT 11 DE EL TITULO DE LA CCIR 

RIDA ••;A1$ 
90 INPUT "DE LA FRECUENCIA DE CO 

RTE ";FC: 
10CI REM LECTURA DE LAS RESISTENC 

IAS Y CAPACIToRES 
110 FOR K = 1 TO 3 
120 READ R1007R2UO,R3(K>~R4(K) 

CO(K) T Cl (K) 
130 NEXT K 
200 REM LECTURA DE LOS VALORES 

DE LAS GANANCIAS DE CADA UNA 
DE LAS TRES ETAPAS 

210 READ G<1J,GC.2>1G(3) 
220 FD = FC / 150 
230 PI = 3.141592654 
240 PI = PI * 2 
250 MX = O 
260 FOR K = 1 TO 3 
262 BOC..K} = R1 <K> * R2CJO * CO(IC.l 

* ClCK) 
263 BO\K) ~ 1 I BOC.K) 
264 Fl = CO(K) * RlCK> 
2~ F2 = COCK) * R2CK) 
Z68 F3 = 1 + R4(K) / R3<K> 
269 F3 = 1 - F3 
270 F4 = C!{K) * R2(K) 
212 B1CK> = 1 I F1 + 1 I F2 + F3 I 

F4 
274 B .s Bl(K) 
276 C • BO<K> 
278 A s G(K) ~ BO<K> 
300 FOR I s O TO 279 STEP 10 
310 F • FD * I 
320 W • PI * F 
330 Zl •.B * W 
340 Z1 • Zl * Z1 
350 Z2 • C - W * W 
~O Z2 • Z2 * Z2 
370 Z2 • Z2 + Zl 
sac1 z2 • z~ " o.~ 
390 Z2 • A I Z2 
400 XFn. I) = XR CI) * Z2 
4í0 PRXNT TABt 2>JIJ TAB( ~)J~J 

TAB\ . .23)JZ2 
4~0 Ne:IT I 
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430 PRINT : PRINT : PRINT 
440 NEXT K 
4!50 FOR I = O TCI 279 STEP 10 
460 F = .FD * I 
470 PRINT TAB< 2> ~ h TAB( é.) ~F; 

TAIH 23); XR( l) 
480 IF XR(I) > = MX THEN MX = X 

R<I> 
490 NEXT I 
500 INPUT "DESEA GRABAR LOS RESU 

LTADOS S/N ? 11 ;A2$ 
510 IF A2$ < > "S" GOTO 630 
52(• INPUT "DE EL NOMBRE DEL ARCH 

IVO "JN$ 
530 D$ = CHR$ (4) 
540 PRINT D$p"OPEN ";N$ 
550 PRINT D$p 11 WRITE ";N$ 
560 PRINT MX 
570 PRINT W 
580 PRINT A1$ 
590 FOR I • O TO 279 
600 PRINT XRCI) 
610 NEXT I 
620 PRINT D$JuCLOSE ";N$ 
630 END 
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5 HOME 
10 REM NC ES EL GRADO ORIGINAL 

DEL POLINOMIO RZ,SZ S(IN LOS 
VALORES INICIALES PARA LA SO 
LUCI(IN OE LA ECUACION NO LIN 
EAL EPS TERMINO DE APROXIMAC 
ION O DE TiJLERANCIA DE ERRO 
R 

15 PRINT " IMPRIMA EL GRADO DE 
L POLINl.1MIO " 

20 INPUT NC 
25 DlM A(NC) .. B(NC),PlNC> .. Q<NC>,R 

L<NC),.RG<.NC) 
30 PRINT " 

IMPRIMA 
EL TERMINO DE CONVERGENCIA 

( ERROR PERMITIDO > 
35 INPUT EP 
40 PRINT u 

u 

IMPRIMA 
LOS VALORES INICIALES DE 

APROXIMACION A LA RÁIZ R 
y s 

45 INPUT RZ,SZ 
50 PRINT 11 

11 

COLOQUE 
LOS COEFICIENTES DEL 

POLINOMIO TERMINO A TERM 
INO CON EL FORMATO SIGUI 
ENTE : 

X"N+A(i)* 
X"<N-U+ ••• +A(N)=O 11 

55 FOR I = 1 TO NC 
60 PRINT 
65 PRINT "A<. 11 ! 11 )= "; 
70 INPIJT A< t) 
75 NEXT I 
SO M = O:·J = 1 
85 REM ENTRADA PARA VALORES INI 

CIALES 
90 R = ~Z 
95 s = sz 
100 L = o 
105 N X NC - 2 * M 
110 IF <N - 2) < O THEN 130 
115 IF <N - 2> = O THEN 145 
120 IF (N ~. 2) > O THEN ?..55 
125 REM CALCULA LA RAIZ DEL FA 

CTOR LINEAL <SI EXISTE) 
1:30 RL(.Jl = - A( 1J 
135 OOTO 655 
140 REH CALCULA EL PAR DE: RAICE 

:; úEL IJL TI l'10 fERM I NO CIJADRAT 
lCO 

145 H g Aíl) * A(tl - 4 * A(2) 
150 IF ~ : (; THEN 1~5 

1111' iliíítililrtMl!tllllt ... Saltiih11111iSl'ils iíl{ s•Cllllíi' 1iail' tli' ~ .. --•••• , ___ ,,.. t 
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155 IF H := O THEN 200 
160 lF H > O fHEN 225 
165 RM ::: - H 
170 RA = St~R tRM) 
175 RL(J) = - A<.1> / 2 
180 RLtJ + 1) = RL(J) 
185 RG(J) = RA I 2 
190 Ri:H .J + 1 ) = - RA I :2 
195 GOTO 655 
200 RLtJ) = - A<1> / 2 
205 ~L<J + 1) ~ RL(J) 
210 RG<·J) = ó 
215 RG(J + 1) = O 
220 OOTO 655 
225 RA = SQR (H) 
230 RL(J) = ( - A<1> + RA) I 2 
235 RL(J + 1) = ( - A(1) - RA) I 

2 
240 RG(J) = O 
245 RGlJ + 1) = O 
250 OOTO 655 
255 REM ENTRADA PARA REDEFINIR 

R Y S 
260 B(l) = A(1) - R 
265 BC2) = AC2J - R * 8(1) - S 
270 FOR K = 3 TO N 
275 B\KJ = AlK) - R * BtK - 1) -

S * B<K - 2) 
280 NEXT K 
285 RC = B<N - 1) 
290 s1::: • B\N) + R ~ B<N ~~ 1} 
295 REM · CALCULA LAS PARCIALES 

DE B<K> WJ'RrTR 
300 PU> = - 1 
305 P(2) = R - 8(1) 
310 FOR K = 3 TO N 
315 P<K> = - B<K - 1) - R * P<K -

1) - S * P<K - 2) 
320 NEXT K 
325 RR = P<N - 1\ 
3-30 SR • P(N) + R * PíN - 1) + B( 

N - 1) 
335 REM CALCULA LAS DERIVADAS P 

ARCIAL.ES DE BO<> W, R, TS 
340 Q(1) • o 
345 Q(2) - - 1 
350 FOR K • 3 TO N 
3!55 Q(K) • - B<K - 2) - R * Q(K -

1) - S * QCK - 2) 
360 NEXT K 
365 RS • Q(N - 1) 
370 SS • Q(N.\ + R * Q<.N - D 
375 REM. RESOLVIENDO LA ECUACION 

PAAP. LA ECUACION RE.CURSIVA 
300 oe x m * ss - RS * sR 
:385 RN • - RC; tit SS + SC ~ RS 
390 SN • - RR * SC + SR * RC 
~ IF DE • O TI-EN ~ 
400 t»l • RN I CE 
~ OS • SN I lA:'. 
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410 f<EN CALCULA L.OS NUEVOS VALO 
RES RrS 

415 R = R + DR 
420 s = s + o::> 
425 REM PRUEBA DE CONVERGENCIA 

PARA LA CORRECCION 
430 G = ABS <DR> - EPS 
4:35 IF G <. = O THEN 445 
440 IF u ;' O THEN 465 
445 G2 = ABS <DS> - EPS 
450 IF G2 < = O THEN 505 
455 IF G2 > O YHEN 465 
460 REM PRUEBA DE ITERACION 
465 IF L - 100 < = O THEN 475 
470 IF L - 100 ) O THEN 490 
475 L = L + 1 
480 GOTO 260 
485 RZ = RZ + .S:SZ = SZ + .2: GOTO 

80 
490 PRINT " 

NO CON 
VERGE EN EL POLINOMIO REDUCI 
DO 

N= "N 
495 OOTO 670 
500 REH CALCULA EL PAR DE RAICE 

505 G3 = R * R - 4 * S 
510 IF G3 < O THEN 525 
515 IF G3 = O THEN 560 
520 IF 13:5 > O TfEN 585 
525 Rl1 ;:: - 63 
530 RA = SQR <Rl'1> 
535 RL(J) :::: - R / 2 
540 RL C .J + U == - R I 2 
545 RG<J> = RA I 2 
550 RG<J + 1) = - RA I 2 
555 GOTO 620 
560 RL<·J> = - R / 2 
565 RL<J + 1) = - R I 2 
570 RG<J1 = O 
575 RG<J + 1> = O 
500 GOTO 620 
!585 RA a SQR (G3> 
590 RL<J> • < - R + RA> / 2 
595 RL(J + 1> = ( - R - RA> I 2 
600 RG<.J> • O 
6~ RGCJ + 1) X o 
610 GOTO 620 
615 REM CAMBIO DEL POLINOMIO OR 

IGINAL Al. POL1N0'1IO REDUCIDO 

t>20 M = 11 + 1 
62~ J :z .J + 2 
o :::o NE = N(; ~ 2 * M 
f;.-,315 FOR k = 1 To M:: 
640 A<IO n 8<1' > 
64~ NEXT i'. 
650 OOTO 90 
~ FOR J(. • 1 TO NC 

- ~ . --------

A-B 
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660 PRlNT "R~EAL<"K">= "RL(K)~" 
RIMAG<"K"l~ "RG<K> 

665 NEXT K 
670 END 
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2 REM RESFRE9MAR 
10 DIM XR t280r ;3) 
20 INPUT "[IE EL TITULO DE LA COR 

RIDA 11 ;Al·J 
$0 INPUT "DE LA FRECUENCIA DE CO 

RTE ";FC 
33 t1X = <) 
40 INPUT "DE LOS VALORES DE BOrB 

1 r B2, B:3r B4 u J BOr Bl. B2, 83, B4 
50 FD = FC / 15Q 
60 PI = 3.141592654 
70 Pl = PI * 2 
90 FOR l = O TO 279 
100 F = FD * I 
110 W = PI * F 
115 W2 = W * W 
120 W:3 = W2 ;.; W 
12.5 W4 = W3 * W 
130 W5 = W4 * W 
135 K1 = B4 * W4 - B2 * W2 + BO 
140 Kl = K1 • K1 
145 K2 ::; B1 * W - B'.3 * W3 + W5 
150 K2 = K2 * K·.:: 
155 Kl = Kl + K2 
160 Kl = JO " .5 
165 1::.1 = 1 I 1<1 
1 7(i K 1 :: 4 ~ Bü ~ K 1 
180 XRO, U = Kl 
;2t)0 IF ...:1 .:: = MX THEN MX = Jll 
210 PRINT TABC 2';1; TAB( 6);F; 

T AB C. 20 > ; r.1 
220 NEXT 1 
Z3Cl INPUT "LIESEA 1.;RABAR LOS REStJ 

¡_ T AD(1;3. :;/N ·~· H; A2$ 
240 IF A2$ < } ºS" GOTO .360 
250 INPUT ,.DE El.. NOMBRE DEL ARCH 

IVO ";N$ 
260 0$ = CHR$ C.4) 
270 PRINT 0$;"0PEN ";N$ 
290 PRINT D$;"WRITE ";N$ 
300 PRINT MX 
:310 PRINT W 
31~ PRINT A1$ 
32Ct FOR 1 • O TO 279 
330 PRINT XR(l,ll 
34C> NEXT l 
330 PRINT l1$~ 11 CLOSE '' ;N$ 
:3¿.l) END 

A-10 



5 REM PROGRAMA COEF 25 F'EB S3 
1 O REM PROGRAMA GtUE CALCULA LOS 

COEFICIENTES BO,B1,B2,B3,B4 
;DE LA FUNCION DE TRANSFEREN 
CIA DE UN FILTRO DE QUINTO O 
RDEN 

20 PRINT ºDE EL VALOR DE LAS RES 
lSTENCIASu 

30 . INPUT "R1= º;Rl 
40 INPUT 11 R2= 

INPUT "R3= 
INPUT 11 R4= 
INPUT ºR5= 
INPUT UR6= 
INPUT "R7= 

50 
60 
70 
so 
90 
1()0 PRINT "DE 

ITOR" 
110 INPUT ·. 

11 ;R2 
";R3 
11 ;R4 
11 ;R5 
";R6 
";R7 
EL VALOR DEL CAPAC 

120 c5 = e * e * e * e * e 
130 C4 = C5 / C 
140 C3 = C4 / C 
150 C2 = C3 / C 
160 MU = 1 + R7 I R6 
170 A = Rl * R2 * R3 
180 B = Rl * R4 * R5 
190 Cl = R2 * R3 * R4 * R5 
200 B4 = C4 * (A * < - 8 * R4 + 1 

6 * R5) + B * <8 * R2 + 20 * 
R3 - 8 * MU * R3> + 4 * Cl) 

21ó A = f<1 * R2 
220 B = Rt * R3 
230 Ct s Rl * R4 
240 D = R2 :<f R3 
250 E • R4 * R5 
260 B3 = C3 * (4 * A * <R3 - R4 + 

R5) + B * ( - 10 * R4 + 20 * 
R5 + 4 * MU * R4 - B * MU * 
R5) + C 1 * <. 1 O * R5 - 4 * MIJ 
* R3) + D * ( - 2 * R4 + 4 * 

R~> + E * (2 * R2 + 4 ~ P..3)) 

270 B2 • C2 * ((5 - 2 * MU> * <Rt 
* R:3 + Rl íit R5) + Rt * R4 * 

(2 * MU - 5) + R2 * (R3 - R4 
+ R') + 4 * (R1 * R2 + R3 * 

R5) + 2 * R4 * CR5 - R3)) 
280 Bl • C * (Rl * (~ - 6 * MU) + 

R2 + R3 - R4 + R~) 
290 B"~ s: 16 * C:!S * R 1 * R2 * R3 * 

R4 * R5 
300 B4 • B4 J B5 
310 B:S • B3 I BS 
3;2(1 82 ::e B:2 / B~ 

330 B1 = Bl I B~ 
340 Ecf.t ::'f 1 I B!S 
34!S AAINT 1 PRINT 1 PRINT z PRINT 

s PRINT 
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350 PRINT " RESULTADOS" 
:360 PRINT TAB< 2J~ 11 BO= ":BO 
370 PRINT TAB< 2); "Bl= ''; B1 
380 PRINT TABC 2.l;"B2= .. , 82 
390 PRINT TAB< 2);"B3= ";B3 
400 PRINT TAB< 2): •1B4= ••; 04 
405 PRINT . PRlNT . PRlNT . PRINT . .. .. . PRINT . 
410 END 

1 
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1 
1 2 REM PRLIEBA9MAR 

10 REM RE'.SF'IJE!::TA A E:SCALON UNI T 
AR!O DEL FILTRO DE CAPACl10R 
E::3 CCtNMUTAOOS, CONS I OERANOO L 
AS TRE:S ETAPAS. 

20 REM PRUEBA5MAR 
40 REM METODO DE RUNGE-l<UTTA D 

E TERCER ORDEN 
60 DATA "RESULTADO 3 ETAPAS" 
100· DATA .6 
120 DATA 21601.12 ,21E·OL 12 , 

100000 
140 DATA 75100.03 ,75100.03 

100000 
160 DATA 166825.8 ,166825.8 , 

100000 
180 DATA 62. 832 , 3947 .. 842 
200 DATA 49.349 ,2435.2$5 
220 DATA 30.346 ,920.868 
240 DATA O,O,Or070,0 
260 DIM XR(280,2> 
280 DIM T<10) 
300 DIM X<I0,3>,PC10,3),COC10>,K 

0( 10,:3) 
320 DIM XK<10,4>,XZC10,3l 
340 DIM R1(10>,R2C10),R3<10),Kl( 

10),K2(10)FK3(10) 
360 REM LECTURA Y ESCRITURA DEL 

TITULO 'I LIMITE.S DE LO~. INU 
ICE:3 

380 REAO A1$ 
420 PRINT TAB< 2)A1$ 
440 F'RINT 
560 REM LECTURA Y ESCRITLIRA DE 

LAS CONSTANTES 
570 REM C0(1) TIEMPO MAX!M(J; C:Ct 

<2) INTERVALO DE INTEIJRACION 

580 READ C0(1) 
600 co ( 2) = co (1 J / ·:eru;.. 9 
620 PRINT 
640 PRINT TAB( 2l;"CONSTANTES" 
660 PRINT 
680 PRINT TAB< 2>;"TIEMPO MAXJM 

O• "J CO( 1> 
690 PRINT TAB< 2.l;ºINTERV INTEG 

• .. J C0(:2) 
700 PRINT 
720 REM LECTURA V ESCR1TURA DE 

LOS PARAMETROS 
740 FOR I = 1 TO 31 READ RlC.I),R 

2(I.lrR3(!): NEXT I 
760 f-UR I :.: 1 1ft 3: REA[I K2U) 7 t~ 

3<I>: NEXT I 
7BO PRINT TABC ~\; 11 ! 11 ; iAB( 4lJ 

'RttP"; TABC 14>;"R~Ul"; TAIH 
24lJ"RJCI}" • 
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800 FOR I :::: 1 TCt :;: 
820 PRINT TAB< 2);J; TAB< 4);R1 

(!); TAB( 14>;R2<I>; TAB< 24 
) ;R3\I) 

840 NEXT .i 
$60 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT 

1380 PRINT TAB< 2>;"I"; TAB< 14) 
;

11 1/RC .. ; TAB< 24);"1/RRCC" 
390 PRINT : PRINT 
900 FOR 1 = 1 TO 3 
920 PRlNT TABl 2>;1; TAB< 14>;K 

2<1>; TAB< 24);K3Cl) 
940 NEXT t 
960 REM LECTURA DE LOS VALORES 

INICIALES 
980 FOR K = 1 TO 3 
1000 FOR I = 1 TO 2: READ X<IrK) 

: NEXT I 
1020 NEXT K 
1040 WN = K3(1) A .5 
1060 REM ESCRITURA DE LOS ENCAB 

EZADOS DE SALIDA 
1080 PRINT 
1100 PRINT 
1120 PRtNT TABC 2>;"TIEMPO"; TAB( 

17);,.X .. 
1140 REM MARCADOR DE TIEMPO=O 
1160 T = O 
1100 W9 = o 
1190 RC1 U<1>=1 J ENTRADA ESCA 

LON UNITARIO 
1200 REH COMIENZA EL CALCULO 
1220 TM s: COU> * W9 I 279 
1240 uu) :s: 1 
1260 U(2) • X<1r1) 
1280 U(3) = X<1r2) 
1300 CT z T<3> - TM 
1320 IF CT < O GOTO 1440 
1340 REM IMPRESION DE LOS RESUL 

TADOS 
1360 XRCW9r1> ~ ABS <X<l,3)) 
1300 PRINT TAS< 2)JT(3)J TAB< 1 

7) J X<1r3> 
1400 W9 • W9 + 1 
1420 REH CALCULO DE LA DERIVADA 

1440 GOSUB 1S00 
1460 REH INTEORACION 
1400 OOSUB 1~ 
H500 REH PRUEBA DEL TERMINO DE 

LA CORRIDA 
1~20 IF TH < CO<l> r,OTO 1220 
1540 XR<W9, 1 > • ABS tXU,"3) l 
1~0 OOTO 2000 
1'500 Re:ti :SfJBRUTINA DE INTEORACI 

f IN 
1600 FOR K • 1 TO 3 
16aQ H • C0<2> 
1640 ~OR I • 1 TO 21XZ<I.K> • X< 
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lrK): NEXT 1 
1660 T<K> = T<K> + 0.5 * H 
1680 FOR I = 1 TO 2: XK U , U = H * 

P~l,.K):X(I,K> = XZCI,K> + O. 
5 * XKll,.1): NEXT 1 

1700 GOSUS 1880 
1720 TOO = T(K) + 0.5 * H 
1740 FfJR l = 1 TO 2:XK<J,2) = H * 

· Jl'(I,.tO:XU,K) • XZ(l.,.K) + 2 * 
XK(J,2> - XK<I.1>: NEXT I 

1760 OOSUB 1SBO 
17QO FOR 1 ~ 1 TO 2:XK<I,.3) = H * 

P0,10: NEXT I 
1800 GOSUB 1SBO 
1820 FOR I = 1 TO 2:XlI,.K> ~ XZ( 

I,.K) + (XK<l,.1) + 4 * XKCI,2 
) + XK(l,3)) I 6: NEXT l 

1840 NEXT K 
186Q RETIJRN 
1880 REM SUBRUTINA DE DERIVACIO 

N 
1900 FOR K9 = 1 TO 3 

. 1920 P(1,.K9> = XC2,K9) 
1940 P<2,K9> = - R2CK9> I Rl(K9) 

* UCK9) * K3(1<9) - R2<K9) I 
R3CK9> * X(2,K9> * K2CK9> -
K3<K9) * XC1,K9) 

1960 NEXT K9 
1900 RETIJRN 
2000 INPUT "DESEA GRABAR RES. S/ 

N ·-::·.i; Z'$ 
2020 IF Z$ < ·~ nsu GOTO 2340 
2040 INPUT ºD·E EL NOMBRE DEL ARC: 

HIVO 11 ;N$ 
2060 MX X o 
2000 D$ • CHR$ C4.> 
2100 FOR I = O TO 279 
2120 IF XR(J,1) > • HX THEN HX = 

2140 
2160 
2180 
2200 
2220 
2240 
2260 
:2280 
2300 
232t) 
234(! 

.tt:IJT tl. 
'1:1'T ~ ._ 'F -.. ... 

NEXT l 
PRINT 0$;KOPEN "JN$ 
PRINT os: 11 WRITE "JN$ 
PRINT MX 
PRINT COO> 
PRINT A1$ 
f'OR I :::: •t TO 279 
PRINT XFH I, 1.l 
NEXT l 
PRINT t1s; "CLOSE .. JN$ 
ENP 
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1 
10 REM CAPCON 
2(1 DATA .21601. 12. 216.01. 12. lOCJO<JC) 

• e.:.:!. B32 • .3947. 842 
3Ct DATA 751(u).(13,. 7S100. 03, 100000 

.49.349,2435 • .285 
40 (IATA 166:325.8, 16'1·825.e, 100000 

,30.346t920.86B 
60 DIM XR(2B(I) ,R1 ttO>,R2t10) .R3( 

10>,K1<10>,K2C10> 
70 FOR l = O TO 279: Xf« I> ;::: 1: NEXT 

I 
SO INPUT ;'DE EL TITULO DE LA COR 

RIJ:f.A 11 ;A1$ 
90 INPUT "DE LA FRECUENCIA DE CO 

RTE ";FC 
100 REM LECTURA DE LAS RESlSTENC 

IAS Y CAPACITORES 
110 FOR K = l TO 3 
120 READ R1(K>.R2CK> .. R3(K),K1(K) 

,.K.2<K> 
130 NEXT K 
220 FD = FC / 150 
2:30 PI = 3.141592654 
240 PI = PI * 2 
250 MX = O 
260 FOR K = 1 TO 3 
262 A = R2(KJ * K2<K> J RllK> 
263 B = R2<K> * K!<K> 1 R3<K> 
264 C. = K2 00 
300 FOR I = O TO 279 STEP 10 
310 F = FD * I 
320 W = PI * F 
330 Zl = B * W 
340 Zl = Z1 * Z1 
3°'w0 Z2 = C. - W * W 
360 Z2 = Z2 * Z2 
370 Z2 = Z2 + Zl 
380 Z2 = Z2 A 0.5 
390 z:¿ • A 1 Z2 
400 X~( I) a XR<I> * Z2 
410 PRlNT TABt'2);1; TABC 6)JFJ 

TAB( .23>JZ2 
420 NEXT 1 
430 PRINT s PRINT : PRINT 
440 NEXT Ir\ 
450 FOR I • O TO 219 STEP 10 
460 F • FD * 1 
470 'PRlNT TAB< 2lJlJ TAB( 6)JFJ 

TAEh 23): XRO) 
480 IF XR(l) > -== MX THEN MX • X 

R(l) 

490 NEXT I 
500 INPUT "DESEA GRABAR LOS RESU 

LTADOS S/N ? "rA2f. 
'!rJ(J lf' A:;'s < .~ "~'i" GOTO ()30 
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r 
~¿v .l Nf-'U 1 ., Lit tL 1'4Un.tsHt:. Llt:L +\Kl,,.J'1 

IVO 11 ;N$ 
530 0$ = CHR$ (4) 
540 PRINT D$; •10PEN ";N$ 
550 PRINT D$F"WRITE' 11 ;Nf 
560 PRINT MX 
570 PRINT W 
sao PRINT Al$ 
590 FOR l = O TO 279 
600 PRINT XR(l) 
610 NEXT 1 
620. PRINT D$; "CLOSE ";N$ 
630 END 

A-17 
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10 ¡¡1¡;.UT "Rlyf<2.f,;;.R4.C.r !t-i! ~ 

.2, R:3, J;.:¡., C, K 
20 PRINT "Rt= ":Rl 
2:t) PRINT ttR2:;: "; R2 
40 PRINT "R3= ":R3 
50 PFHNT "R4= ";F.4 
60 · F'RINT "C =- "; C 
7(1 !:: 1 = ., ;.¡ e: 
SO PRINT "(:1= ";C1 
90 BO = R1 ~ R2 * C ~ Cl 
1QO r::o = 1 / BO 
11(> MIJ = 1 + R4 I FO 
120 W í = 1 - MU 
1 :30 A = R2 * C 1 
1..¡0 B = R! * C. 
150 C. = R~ * C 
l·SO A - 1 A 
170 B = 1 I E: 
180 C = 1 I C: 
190 Bl ~ A * MU + B + C 
.;fin WN = r::o " • 5 
210 F": = f::l I (~ :<> WN .1 
~20 FRINT :AB< ;}:"WN= ";WN; T~B~ 

2t)) ; • F-0:~1 = u; p::~ 
2:a.• GOTO t 11 

.240 END 

A-18 



2 REM GRAFF260CT 
10 HGR 
15 INPUT 11 NOMBF:E DEL ARCHIVO A G 

RAFICAR "~N$ 
20 DIM XRC280,2) 
:;io D$ = CHR$ (4) 
40 PRINT D$~º0PEN ";N$.: PRINT Ds 

:"READ ";N$ 
50 INPUT MX 
52 INPUT T 
55 INPUT Á1$ 
70 FOR I = O TO 279 
SO Ir.PUT XR<I.1) 
90 NEXT I 
100 PRINT D$;"CLOSE ";N$ 
110 X1 = O:Y1 = O:X2 = O:Y2 = O 
120 FOR J =O TO 159 STEP 3.18 
130 Y1 = J:Y2 = J 
140 FOR I = O TO 279 STEP 27.9 
150 X1 = l:X2 = I 
160 HPLOT X1rY1 TO X2,.Y2 
170 NEXT I 
18'0 NEXT '"'' 
1B5 X1 = O.:Y1 = O:X2 = O:Y2 = O 
190 FOR I = O TO 279 STEP 5.58 
200 Xl = I:X2 = I 
210 FOR J = O TO 159 STEP 15.9 
220 Y1 = J:Y2 = J 
230 HPLOT x1.v1 TO X2,.Y2 
240 NEXT .J 
250 NEXT 1 
260 FOR K = 1 TO 2 
270 X1 = O:X2 = O:Yl = 159zY2 = 1 

!59 
280 FOR I = O TO 279 
290 Xl = X2:V1 = Y2 
:.300 X2 = I 
310 Y2 == 159 - XR<I,.K> * 159 / MX 

:320 Hf>LOT X1rY1 TO x2.v2 
":l':VI"\ NEXT ., ...,.._ ... _ .. .l. 

340 NEXT K 
350 PRINT TAB< 2)JA1$ 
360 PRINT TAB< 2): .. MX• 11 ;HX1 TAE~· 

10) J ºT:ic "1 T 
370 END 
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LINEAR 
INTEGRATED CIRCUITS 

TYPES LM111, LM3n 
DIFFERENTIAL COMPARATORS WITH STROBE 

BULl.ETIN NO. l)L S 7511797 SEl'lEMBfR 1973-RiVl~EO JVI. V 19'1$ 

FORMERLY SN52111, SN723f1 
• Fast Response Times • Maximum Input Bias Current ••• 300 nA 

• Strobe Cápability • Maximum Input Offset Curtent ••• 70 nA 

• Designed to bt lnterchangeable with National • Can O~te From Single 5-V Supply 
&tmiconductor LM111 and LM311 

dHcription 

The LM111 aod LM3T1 are single higli·specd voltagt comparators. Tlmlt dtvices are designad to o¡mate fro'TI a wióe 
nnge of l><lW• supply voltlQt, íncluding :!: 15-volt supplies for optl'ationál ll<Tlplifi&!rs aod S·vol! supphes for logre 
systemJ. Th1 output l«Vtls are comp¡t1bl1 with mon OTL, TTt. otnd MOS ctrcuíts. Thtst cnmparJ•im Mt cacat.I« of 
driving hrmps or r&!lays and switching voit;iges up to 50 volts at 50 milliafT!ptrH. Atl mputs illrld wfp11t~ c<1n bt r'lOlatld 
froin 5ystem gc"ound. The outputs can drrw loads reftr.nced to tJ<OUnd. Vcc+. or Vcc -· Offset b••anc•'ll) al>d strohe 
capal)ilitv ar• availab!t 1nd thf outpuu c:an be wire·OR connecttd. 1f the probe input os Jow, thc output Nrll ~ '" t'"' 
off state n;ardlus of tht díff,rMtial input. Although slower tllan the TL506 aod Tt.Sl4, t~ devoces :Mt not .n 
stnsitivt to spurious oscill•tions, 

Tlll LMU1 is characceriztd for operation over tia full militlKY tlfnpttalurt range of -ss•c ta 125"C; tht LM3'1 ít 
chlrlN:t«iltd for o~ation from o• C to 70°C. 

11tnninal assignments 
'OR N OOAl.·IN·LINE 
l'ACKAG! (TOP VIEWI 

NC-Na kll•fllol ~.,.-ltOI\ 

sch«matie 

JG O~ I' OUAL-IN·LINE 
PACKAGE ITOP VIEWI 

..... "' %C 

L 'Pt.UCHN PACKAGE 
ITOl'VIEWI 

#tN • tS "41 IUCf,.'('Ae. 
COMtACf •tT.,_ IM& C'ASl 

• .... 
e 
1 .... 
IN~ 

lfC 
Ycc• 
vcc-

U fLA'frAC!CAGE 
ITOI' VIEWI 

......... _,,, ... 
c.11<1ct9r o~""'~ 
lm•flfl0.. .. •I 

'""~'-' ,_...,,_. 
~'"'"""'c ........ ,, ... 
,.,,.,_ ........ \l•l!afo' 
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TYPES lMU1 LM311 
DIFFERENTIAL COMPARATDRS WITH STROBE 

Doluta rnaximum ratings over operating freHir temperatu,. range (unless o1herwise no~) 
LMU1 LM3'11 UHIT 

Suilolv voliott. Vcc+ hff Not• 11 ll 11 V 

Supply oofr.p, Vee- ,,.. Noi.11 -11 -11 V 

0.ff-ti;ol •lljkl1 ...i:191 lw. No"' 21 t30 •30 V 

lftjllll vol.- f,.lhet •nt>Ut. Sff Notu 1 - 31 os •15 V 

V-from IH!lt!W<' ou11>11110 llec- 30 30 V 

Voltatt ftOll\eolleclOt OUIPUI lo Vr.l'.- !O 40 V 

Dufatoon of ou-c "'0tl<1rcu11 •- ,,,_ 4J 'º 10 s 
eoni;......., 1-dmoQ.t1ion at l0<bel0wl 2!i'C ,,._, ~ l9N HewS) 500 500 """ O!Mntt<>t ..._ ... .._ ...... ,..,. .. -56IO 125 01070 e 
Srou•.» ~"'~'• ·- -65'6150 -a&IO 150 ·e 
LMd ~-- t/115mch lrom e-fa<,._...,. 1 J.JG. L. or U pec;Up 300 300 ·e 
u.et .......... : .. ,. 11115 1ncit from CHe , ...... MCGftCll 1 H °'' Jl'IC._ 260 2GO e 

ltOTIU; l. 1,11---· un---· ......... , _____ .....,_,.,_~_,_.--• _ 
_..of .... _......, 1 ... --- vcc•- vcc-· " __ ..._ _ _. _ ... _..,,... _ __....1ot 

--"' v.i.__afl .,., .... - .......... ....---..,iy. 
:r. ~ .... ~-··----·--·- .. --._._ .... . :a. TIM'_ ..... ., ... ..,_..,...._ ______ _._...,........__osv .... - .. -. 
... Tlw> .......... -- ... ,,,., ___ ., ..... _~ • .. ,.,---;n·c-----..-.. ~~C--2. 

electrical charaéteristies at spllCi'*l hff.air ~. Vcc.!; •: 15 V (uniese otherwite noted) 

- l"Yr'•....,.~ ...... 1:Tr•"'""'I'\ -
VI() ~ offtt( "°' ... 1',s<Hktl, ... ...... 25C 0.1 3 2 75 

Ful'....,. 
tr1V .. 10 

25C • 10 • 50 
•io lflPUf elfMt --

,.. ...... 
"""- "" 20 70 

,,. '-•ffcumnt V()•IY .. 14V 
:zs•e 1S 100 100 2$0 

"" ,...._.,. 150 300 

•1t1SJ L~--t V~)-0..lV. V¡oo;.-temY 25C -3 ,3 tnA 

V!Cft 
.....,......_.._.,, 

Ftill ..... .... tl4 V 
wollatit ...... 

Avo 
s... ........ , ...... "" 

Vo•5Vte3'V, ftt•llln a•c 209 2IO Y/tftV ..,,,..,._... __ 
Htflt.fMf leollKterl VJD•l...V, VQH•31V 

;n.•c 02 'ª "" ~ Fvftnnwi v.s- ,,;;. 

°"""'- Vm• 19111\t VOH•35V 2SC 0.2 IO "" 
'Oc. .. se""' v10 ·~.s ... v 2S e º"' IS 

Yto••IO...V :is e on u 
\104. '--""""~" ....... '*. VCC••41V, V Vio • -1 ...V' ........... 0.23 .... 
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TYPES LM1TI. LM311 
DIFFERENTIAL COMPARATORS WITH STROBE 

switchint chalacMristics, Vcc+- .. 15 v. Vcc-"' -15 v. TA. 25"C 
PAMMETEll TESl'COHDIT!Of.s ...,. TVP MA.K IJNIT 

~-• ._.....i..;. kwt ......... Rc*SODO•SV, 4_•SpF, S.."°'97 
115 ... 

ffetporM - ... ,,..,. ... __ CUlpvl 165 llS 

NOTE 'lo T.._ __ __,_,., ... lOll-mV--w, .. $_V--. TNtYli'Cal-••-d- fer an""""M -

- .... llftéV. 

lYPICALCHARACTERISTICS 

..vTOffSETCUllAEHT .. 
f'llEE·Afll TEWEllA1UM 

i .. 
1 1 ,. 
J 12 

J .. 
lS • 1--+-_,_.:>o l 
~ . 
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TYPES LM111, LM311 
DffFERENTIAL COMPARATORS WITH STROBE 
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TVPICAL CHARACTERISTICS 
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DESCRIPTION 
The SE/NE 566 Function Gfnel'1tor iJ • YOlt.age con
trofltd oteillator of eiiceptional stability and l~ty with 
buff1red squll'e wave 1nd triangl• w- outpul$. The 
frequency of oscillation is dtterminld by an tllt«nal resistor 
and capacítor and the voltagt 1pplild to the control ttr· 
minal. The oscillator CMJ be programmed over • "'1 to one 
fnquency raogt by proptr Mlection of !In cxi.nal rnís· 
tanc:e lllld modulatld Cfitr a ttn to one range by me control 
YOftage, with txceplional lioaríty, 

FEATURES 
• WIDE RANGE OF OPERATING VOLTAGE 

'10 to 24 'IOltsl 
• VERV HIGH LINEARITY OF MODULA1'IOH 
• EXTREME $T ABll..tTY OF FREOUENCY 

(100 ppmf'c tvpic:alJ 
• HIGHL Y LINEAR TRIA.NGLE WAVE OtJTruT 
• HlGH ACCURACV SOUARE WAVE OUTPUT 
• FREQUENCY PROGRAMMING BV MEANSOF A 

flESISTOfl, CAPACITOR, VOLTAGE OR CURRENT 
• FREQUENCY ADJUSTABLE OVER 10 TO 1 

ftANGE WITH SI.ME CAPACITOR 

APPltCAT!O~S . 
TONE GENERATORI 
fREOOENCY SHIFT KEYING 
fM MODULATOAS 
CLOCK GENERATORS 
llGNAl GENEAATORS 
FUNCTION GENERATORS 

EQUIVALENT CIRCUIT 

l 

FU?mnm~ GEHERATOR 1 

lllAll INJEGRATED CIRCUlfS 1 

16 

PIN CONFIGURATION (TopVitw) 

o ' 
TPACKAGE 

1~ 
2 NC 
3 ...... w....°"'
• Tri....tiew-a....c . ......_._ ... , 
1 e, 
a V• 

OllDEll l'AllT NOI. SEPIT/NHHT 

o 
V PACKAGE 

1 a....... 
2 HC 
:i S.-W-°"
.. Tr1..,.i.w-~ 
1 ........ i ... ~ . "• 1 c1 a V• 

Ollt>El'I P'AllT NO. NHMV 

BLOCK DlAGRAM 

1 

1 

l 



FUNCTION GENER~TOR • 566 

Ao50LUTE MA.l\IMUM RATINGS {Limitint,,..._lbovewhich~maykitftpair"') 
Maximum ()pel'ltÍfll Voltage 26V 
Stor•T~ -15'"cco 150• e 
Pow« lm$i~tioo 300mW 

ELECTS?!CAL CHARACTERISTICS (25•c, 12v.1tJ. ""'-odNnriM ..... 

SEHI NEllM 
CHAftM:TERJSTtCS . ...... 1'\'f'. MAX. •N. TYP • M\X • 

GElilEltAI. 
Ollenl1r1t T __ ....,.. .. ... o 'JO 
0.-.int$._ry V~ 2C ,,. 
°""""" $upply c.,,,_ 7 t:U 1 12.S 
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....._~·l'r......-w t t 
~o,.r1 ... 11tT_.,,..,......,. 100 200 
~ Onft-'t~ Y01'1a911 1 2 
CeAll'OIT•.......,l- ........... 1~2l ' 1 
FM °'"°'1111ftltfO'lr.~ 0.2 0.15 0.2 ,. 
U.-S--ft.tW l 1 
S-..Jla"lll to;t tO:t 

OUTPUT 
T ........ W'lllw OuCpu1 • ....,.._ IO • v--.. 2 2.4 2 2.4 
~ 0.2 11.S 

s.:i-.w- CMl'lll • 
~ IO .. 
Yehete • 14 •• .. .. 
tMyCycle .. so !55 ~ ;G iii 
.... T._ 2> :ao 

f $J 1 1 
t • .,,.. ___ ,_,.__y~l1t1J-i-.av.....,_B:Q-21HCA . 

.1. ,,.._.......,.IYcl.._....,...,.~ ... --..,. .. - ..... i.._...,.._v•<vc<V•. 

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTJCS 

NORMAUZ&D FftEOOENCY AS A 
FUHCTK>H OF COHTROl VOl.TAGE 

NORMAUZED FREOOENCV AS A 
FUNCTIONOFRES1STAHCE lR1) 
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FUNCTION GENERATOR • 566 

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Cont'dl 

--
~ ... 
1 -
11 -... ... --u 

CHANGE IN FREQUENCV AS A 
fUNCTION OF TEMPERATURE 

.,.. .. q-..q 
Ye .. •ve&.rt 

/ 
1/. \ .. 

1/ ....... 
r-- ...._ / •\ 

' '/ -:----" '/ .. V 
:/ -............... -·-

\ 

--<ce 
fftEClUENCY M A flH«:TION 

OF CAl'ACITAHCE (C1) 

i .. , t-T1_-+-t _ _..._...._ __ +-._ 

1-------

...... ---
OPERATING INSTRUCTIONS 
Tht SE/NE Ht Function Gentrator 11 a ttnCflf purpoM 
volWgt coocrolhld cecillator dtsigrMCI f« hítfity lillffl' fre
quency modulllcion. Tli. citcuit prO'tñdll simultl!MOUI 
.....- MYe lnCf 1tiangle wavt outputs .e fnlquenc:iw up to 
1 MHz. A tv,toll ..-.. ieetlon dilgrn 19 ~ in f'ígun t. 
Tht control ...,..... (pin l'i) must bt bilNCI •t«'*IY Wtlh 

• 1~ (Vd lnthelll'IVt 

.._ Vcc k 1t1t toial SIJ9Ply voltat-. In Fipe 1, lht' 
COMl'OI "'1111 iC tte bV tht voltafl dtvMltC' f onntd wilh 
"2 iln4 ft3. Thl medu!Millt signll iS thln IC coui>'td Wlth 

tht ~-~ Thl modul.lting tifMf Afl be diftct c;Ql,f• "'°. wMi, íf 1N ljlljll(opria'{t de blK voHlff 11191>11td 1CI ""control tltmitllf. Tht frequtñcy is,_., IPPf'OlÜlnltlly 
by 

POWER SOPPLY CURRENT AS A 
FUNCTION OF SUPPLY VOt.TAGE 

veo OOTPUTWAVEFORMS 

FI fil Uíf\t\TJi i ~ 1-4-4-~__._-+--+--I 
; .. 
' .. l-+-+--+-+----+-..-+--i--1 
i 
1 : i--+--+--+--..¡--¡..-t--~-1 

tl'ld ftt should bt In die,... 2'K < R1 < 20Kn, 
A ,_., CIPKitor lty~ 0.001pf) shouki lw ~ 
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OP!:AATING INSTRUCTIONS lCont'dl 
lf the veo is to bf uwd to drivt st.lnd.lrd logic circuitrv. it 
m11 be desir~ to uw 1 dual wPl)ly of :!:$voltH$shown 
irJ Fig.KI 2. 11' this case iht SQ<IMt wave OUCpút lm the 
f1iOfM de IMIS fQf Wgic circuíiry. RTL C111 ~ drivtn 
dirft;tly from pin 3. F°' DTL or T2t,. gattts,which requiru 
c:urrlf'lt silllc of moni 1han 1 mA, it il usuanv necesaarv '° 
CQlll)ICS:..a Sl<ll resistor tetwwn pin 3 ind rieg.tive supply. 
Thi$ ~ the current sinlung ~l•tv to. 2 mA. Tti. 
diifd ty¡>1 of interf~ shown uses • sawrattd trMISist«. 
tilt\lltttl the 566 .1nd thé fo9tc: c1teuitty, Thi.s $ChtlM is uSld 
primatíly fat T2L circu1irv whidl requires • fin fllff urne 
1<50 l'ISllC} and • ~~ current $inktlll ~l1ty, 
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ANEXO C 

Algunos términos importantes comúnmente relacionados con los filt'J:'OS 

se presentan u continuación. 

Función de Transferencia 

La función de transferencia H(S) para un sistema lineal e invariable 

con el tiempo, se define como la relación de la transformada de Laplace de la 

salida a la transformada de Luplace de la entrada, siendo nulas las condiciones 

iniciales. 

Respuesta en Frecuencia 

La respuesta en frecuencia de un sistema lineal e invariante con el 

tiempo, equivale a evaluar H(S) a lo largo del eje imaginario S = jw, Se deno-

mina así debido a que la salida y(t) del sistema debida a una excitaci6n Sen 

Wot tiende asintol:icamente a: 

y(t) = M(W
0

) (sen Wot + f (Wo) J 

M(Wo) y<P{Wo) están relacionados con la función de tvansfe:rencia H(s) 

en la forma siguiente: 

entonces: 

Si H(jwo) = X(wo) + jY(wo) 

M(wo) = V x2Cwo) + Y(wo)2 

~(wo) = ang tan Y(wo) 
x(wuJ 
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Década 

Entre w1 y w
2 

hay una década si w2 = 1ow1 

Decibel 

Es una medida logaritmica de la ganancia, está definida como 20 log10 

de una relación de voltajes. 

Selectividad y Frecuencia 
N.-itural 

La función de transferencia de los sistemas de segundo orden lineales 

en invariables con el tiempo tiene la siguiente forma: 

H(s) = a(S) 
b(S) = 

2 
ª2 8 + ª18 + ªo 

b2s2 + b1S + b o 

en donde ai y bi so~ numeras realc3 y en general las ratees de los polinomios 

son complejas. De la función anterior se definen dos conceptos muy importantes. 

La selectividad Q definida por la siguiente expresión: 

Q = 

y la frf!cueneia 

wn = 

\~ 
V~ 

natural Wn definida como si~ue: 

b o -¡;;-

Sobrepaso. r,s la m3xima sobre desviaci6n con respecto al valor final 
de la respuesta del sistema. Generalmente se expresa en porcéntaje. 

Tiempo de retardo. Es el tiempo requerido para que la r-espuest<" al
cance el 50 por ciento de su valor final. 

Tiempo de levantamiento,. Es el tiempo que le toma al si~terna para 
que la respuect.J pase del 10 ~l 90 por t"Íf!>nto d!!l \\llor final. 
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Tiempo de asentamiento, Es el minimo valor del tiempo a partir del 
cual la respuesta estará dentro del 5 por ciento de su valor final. 
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