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PROLOGO 

La demanda de la automatizacidn, ha traído como co~ 

secuencia el diseño de sistemas adaptables a las computadoraa,­

los cuales, consti tnyen una fuente de datos del procedimiento -

que se desee automatizar, Tal es el caso del circuito del m6du­

lo del graficador d1~ Bode, el cual, ha sido diae.Hado para adap­

tarse a la ''microcomputadora II de cromemco 11 , para grafica.r las 

curvas de Boda en la reei6n de audiofrecuencia. 

Ell el. Capítulo . lho, se dan los procedimientos para 

representar las gráficas de Bode, y la ventaja que se ti~ne,_al 

utilizar el circuito que se diseff6, sobre los procedimientos -­

convencionales. 

En el Capítulo Dos, se da un diagrama a bloques dol 

sistema que v~ a graficar las curvas de Bode, y una explicuci6n 

detallada de cada uno de estos bloques. 

El Cnp!tulo Tres, trata del diseño del generudor de 

barrido. En cada una de las etapas d,e <iue está compneDto este -

generador, se da la exp:).icaci6n detallada del ftmcionnmiento de 

cada una de estns etapas y su disefío Nsziecti vo. 

El Capitulo cuatro, trata del diseño de ln interfaz 

para la ta.rj=ta D~7A I/O, 

En el cap:!tulo Cinco, se dan las ooncluziones; st1 ·~ 

dan las fallas (¡ue ha.y en el diaeílo y una posible soluci6n de -

estas. 
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OAPI!l'ULO l 

IN~RODUCCION. 

l,l GBNBWID.IDBS. 

Al. empezar a fabricarse en diferentes empresas, -

sistemas electrdnicoe similares, empez6, de esta manera, una 

"competencia", la. cual. tenia como finalidad producir grandes 

vol11menes, a menor costo y mejor calidad. Por esto, se inve! 

tigaron diferentes mltodos para comprobar el funcionamiento 

de estos sistemas. llla de las principales pruebas que se les 

realizaban, era la de obtener su respuesta con el objeto de 

optimizarlos. Bn primer lU&ar, el m6todo que se utilizaba P! 

ra obtener la respuesta de un sistema, era el analítico, El 

procedimiento de este mltodo, consiste en sustit1dr en la v! 

riable de la ecuacidn que rige el si8teaai valoree numlri--­

c ·, s, Bato, a un investigador le lleva mucho tiempo en obte-­

ner la respuesta. del sistema, ·adem•s, por lo que esto impli­

ca, no se obtiene una respuesta real, ya que loe elemento• -

del sistema en·análisis, se consideran como ideales, lo --­

cual, fisioamente no sucede ae!. 

Con la aparicidn en el mercado de dispositivos ! 
lectr6nicoe, el investigador de hoy, puede conatruir. !aoil-­

mente un diseao electrdnioo y obtener su reapt11sta, logr4nd~ 

se, de esta manera, una respuesta verídica. Por esto, al in-· 

veatigador le da ma• confianza para optimizarlo. 

Con loe sistemas autom4ticoe que existen hoy en 

día para procesar informaoidn, el tiempo de proceaamiento --
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que se emplea para conocer ésta, es relativa:nente corto en -­

comparaci6n con los m~todos anteriores. "Esto, para un pa!s -­

significa un acelerado desarrollo tecnol6gico. Es de gran in­

terés para los pa!ses como México que estdxt en proceso de in­

dustrializaci6n y en v!aa de desarrollo tecnol6gico, el desa­

rrollo de proyectos dedicados a esta área. 

1.2 RESPUESTA. EN PRICUENCIA. 

El mltodo mas usual para conocer la respuesta de 

un sistema ~lectr6n±co que· trabaje en la regi6n de audio, son 

las gráficas de Bode(l). Para obtener estas gr4ficas, existen 

dos formaea la mateml;{tica y la experimental. Para esto se pa~ 

te del siguiente concepto1 cuando se aplica una señal a la e~ 

trada de un dispositivo f!sico, dicha señal se transmite a la 

salida en donde aparece en forma modificada, modificaci6n que 

se debe a la característica del sistema. Cuando la señal de -

entrada ea una onda senoidal, resulta -para sistemas linea~-­

les- que la señal de salida es tambi~n una onda senoidal, que 

difiere de la entrada solo en amplitud y fase. 

A la relac16n matem4tica de la variable de salida 

entre la variable de entrada se le denomina funci6n de trans­

ferencia. 

Pura representar anal!ticamente la funci6n de --­

transferencia el procedimiento consiste en sustitu!r en la -­

ecuaci&n de transferencia una cierta cantidad de valores numo! 

ricos de la velocidad angular "w" y representar gráficamente 

los resultados obtenidos. La ecuaoi6n suele ser una expre----
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si6n compleja y los ni1meros obtenidoe al sustitu!r los valo-­

res de "w" son vectores, que, por lo tanto, tienen una magni­

tud y un ángulo de fase, Por ello en las representaciones gr~ 

ficas se han de considerar tres factores1 frecuencia, magni-- · 

tud y ángulo de fase. 

La manera de representar las gráficas de Bode es 

por medio de gráficas logar!tmicae. Una ventaja de esto radi­

ca en el hecho de que se simplifica considerablemente el 

cálculo numérico de los puntos sobre las.curvas y en términos 

generales, la curva del logar!tmo de la magnitud en funci6n -

de log "w" puede aproximarse con una exactitud bastante acep­

table mediante asíntotas, lo cual simplifica ai1n mas la re--­

presentaci6n de las er!ficas. 

Al usar logar!tmos para representar la ecuaci6n -

de transferencia cada término de esta ecuaci6n puede conside­

rarse como una unidad independiente. Por lo tanto, para enco~ 

trar la respuesta total, cada término de la expresi6n general 

se suma o resta, segi1n su signo, con lo ctllll. se realiza en -­

forma equivalente las operaciones de multiplicac16n y divi--­

si6n. De esta manera se obtienen las características de un -­

sistema como son1 ancho de banda, frecuencias de corte, fre-­

cuencia de resonancia y su fase. 

Adn con la ventaja que dan los lo&aritmos para 

representar la ecuaoi6n de transferencia gráficamente, esto, 

a un investigador le lleva mucho tiempo en obtener la respue~ 

ta en frecuencia de un sietcma, ya que estas evaluaciones re­

sultan muy laboriosas. 
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Otra manera de obtener la respuesta en fre:~~ncia -

de un sistema, consiste en probar éste, experimental~ente, E~te 

proceso se realiza aplicándole a un eiste~a en su entrada, una 

señal eenoidal de amplitud constante y frecuencia variable, ob­

teniéndose a la salida, una variaci6n de amplitud y fase, De es 

ta manera se obtiene una respuesta real del siste~a en análisis, 

sin embnrao, este procedimiento también resulta laborioso, ya -

que manualmente se operan los instrumentos de prueba y medición, 

adem~s de que se tienen que realizar loa cálculos matem~ticos -

correspondientes, 

El procedimiento que damos para encontrar la respw:·~ 

ta en frecuencia de un sistema, es, el de diseñar un circuíto -

adaptable a la "miorocomputadora II de cromemco", la cual, pro­

cesa.rlt los datos del circu!to que se disei16, para obtener los -

siguientes resultados1 la ganancia y la fase del sistema en :.uiá 

lisis, en f'unci6n de la frecuencia, para as! obtener la gráfica 

de Bode en un tiempo relativamente corto; una de las venta~as -

de este graficador, es de que se podrán obtener varias copi~J -

del Bode de un mismo sistema, en un tiempo relativamente corto. 

l,J DESCRIPCION DZL MODULO DEL GRAPICA.DOR DE BODE, 

El circuíto que se diseñ6, ea en sí un generador -­

de frecuencias, el cual proporciona manualmente y automdticamo~ 

te un barrido de éstas, en la regi6n de audio, De modo que para 

analizar un sistema, estas señales se apliclUl en c.u entrada, Las 

aefialea de entrada y salida del aiatoma en an~liais, se tienen 



- 5 -

que adaptar a la microoomputadora, por lo que se diseffaron -

las interfaces correspondientes. 

La ventaja que se tiene con éste m6dulo, es, da -

que independientemente de que puede usarse con una microoom-­

putadora, puede utilizarse t~mbién junto con un osciloscopio, 

como un generador de funci6n para analizar circu!tos comos ~ 

plificadores de audio, bocinas, filtros eleotr6niooe pasivos 

y activos de audio, co~presoree de audio, expansores de au--­

dio, transformadores de audio, para conocer la impedancia ca­

racterística en l!neae de audio, para calibrar medidores de -

n!vel de grabación y reproducci6n de audio, circu!tos mgzcla­

dores de audio, ecualizadorea, circu!toe distorsionadores pa­

ra instrumentos musicales, etc •••• Otra característica de es 

te m6du1o es el de usarse como convertidor de anal6gico a di­

gital, también como modul!!-dor en frecuenoia a baja freou1n--. 

cia, como probador de transistores en corte y eaturnoi6n (e!, 

no), etc •• , , 
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CAPITULO 2 

DESCJUPCION GENERAL DEL <m.&PICADOi DE BODE. 

2 .l DUGJWIA. GIHIRAL A BLOQtJiS, 

El diagrama general a bloques del sistema que va -

a graficar las curvas de Bode, ea el que muestra la figura 2.1. 

c:~op~ Y._"E§_ ~~API cAioa -DE -BODE~ -
Sistema· que : Interfaz de 
se Analiza. la Ampli--­,--- ---- ...._ __ _ tud "Vo". 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Acoplador 
de Impe-­
danoiaa. 

-------------¡ 
Disparo Ex- : 
teriór.· l _____ __., 

1 
1 
1 
1 
1 -

Atenuador -
de.la Ampli 
t11d "Yo". -

de 

Interfaz de 
la Ampli---
tud "Vi"• 

Interfaz del 
Diente de -
Sierra. 1 

1 
1 

- - - - - - - - - - - - _J 

Interfaz Logar 

)J2 
"Cromemco ", 

I 
n 
t 
e 
r 
f e 
a a C,R.T, • n 6 a Grafioador. 

l 

Cllnal X 

tmice. 

Pi.g. 2.1 Diagrama 1en~ral a bloques. 
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2.2 DESORIPCION DEL DIAGRAMA A BLOQUES. 

Del diagrama general de la :figura 2.1, se dieead 

el mddulo del graficador de Bode (encerrado en l!nea discon­

tinua) el cual consta de un Diente de Sierra, un v.c.o., e-­

tapa de Aooplamiento de Impedancia, Interfaz de la Ampli---­

tud '!Vo", Atenuador de "Vo", Interfaz de la Amplitu.d "'li",. -

Interfaz de la Pase e Interfaz del Diente .de Sierra. 

lD. circu!to generador diente de sierra, como su 

nombre lo indica, genera una seaal de pendiente constante1 -

con un tiempo de levantamiento t1 , una amplitud m4xima V:n y 

un tiempo de descenoo r2, hasta.llegar• su. voltaje inicial, 

repitifndoee nuevamente este ciclo,. como lo muestra la figu­

ra 2,2 , 

Vm 

Pig. 2.2 Diente de sierra. 

Beta seiial tiene la finalidad de modular al bloquo del ----­
v. o.o, (oscilador controlado por voltaje), el cual puede co~ 

trolarae autom4tioamente, m?.~ualmente y externamente, 

11. V.o.o. genera wia onda senoidal de. amplitud -
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constante y frecuencia variable, esta ultima, es funci6n diroo 

ta del voltaje de entrada (diente de sierra), es decir, a una 

amplitud de voltaje, le corresponderá una frecuencia a la sa-­

lida. Por lo tanto, al tener un voltaje variable a la entrada 

del V.o.o., a la salida se tiene una seffal senoidal de frecue 

cia vari·able (barrido en frecuencia). El barrido en frecuenci 

es como se muectra en la figura 2.3 , 

V(t) 

11.g. 2.3 Barrido en frecuencia. 

El circu!to acoplador de impedancia conectará deb~ 

damente al V.a.o. con el sistema que ee analice. Oon este cir-! 

cu!to se controlard la aroplitud del voltaje a la entrada.del ~ 

sistema que se analice. 

Los bloques anteriores' (Diente de Sierra, V .e.o., 
Acoplador de Impedancias) forman el generador de barrido, 

Para acoplar a lla. tarjeta D+7A I/O de la microcom­

putadora cromemco, se acondioionardn las eeffales tanto a la e2 

trada como a la salida del sistema que se 8.ltalice. Para esto -

se diseftaron las interfaces correspodientes. 

La interfaz del generador diente de sierra se adaE 

tar4 a una de las entradas de la tarjeta D+7A I/O. Esta sefial 
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es la fundamental, ya que sincronizará al generador de barri­

do con la microcomputadora, es decir, dará a la microcomputa­

dora, la referencia sobre la frecuencia que thne la señal a 

la entrada del sistema en anál.isis. 

La Interfaz de la Amplitud "Vi 11 dará a la micro-­

computadora, la amplitud que tiene la señal a la entrada del 

sistema que se analiza. Esta señal no se toma directamente de 

la salida del Acoplador de Impedancias, si no que la amplitud 

que tiene la señal a la salida de este oircu!to, es proporci2 

nal a la amplitud de un voltaje de corriente directa. 

L& Interfaz de la Amplitud "Vo" toma directamente 

la reepuesta del sistema en ~isis, por lo que, para adap-­

tar esta señal a la microoomput&dora, eata interfaz se encar­

ga de rectificarla y obtener el valor promedio. Esta interfaz 

cuenta con un atenuador para no sobrepasar loe límites a la -

entrada de la misma. En este atenuador se tiene un voltaje de 

corriente directa como una referencia para saber el grado de 

atenuacidnt ta111bién cuenta con un circu!to de proteocidn para 

la tarjeta D+7A I/O, 

~a Interfaz de la Pase comparar4 las señales de -

entrada y salida del eiatema en análisis. Obteniéndose a la -

salida de esta interfaz, el ·defasamiento entre ambas señales, 

el cual ser4 proporcional a la a~plitud de un voltaje de co-­

rriente directa. 

La Interfaz Analdgico-Digital acopla las señales 

de la entrada y de la salida del sistema que se analiza, oon 

la miorocomputadora, es decir, las convierte de señales anald 

gicas a seftalee digitales, 

La microcomputadora procesar4 y controlará la in-
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formaci6n para obtener los siguientee datos1 la ganancia y 

la fase en funci6n de la frecuencia la CU!Jl estará en escala -

logar!tmica. Estos datos, a la salida de la microcomputadora, 

se obtendrán procesados (en ocho bits), de ah! se enviarán -­

a la interfaz de salida que es un convertidor Digital-Anal6gi­

co el cual tiene a la entrada un canal digital y siete anal6g~ 

coa de salida. 

Las seftales snal6gicas podrhl ser recibidas por el 

graficador o por un osciloscopio (C.B,r.). Las dos entradas 

ql.le tiene el graficador (entradas "X" e "Y") serán controladas 

por el microprocesador para as! obtener la gr~f!ca de Boñe del 

sistema que se analiza. Esta gráfica ta::ibi&n:se· podrá obtener 

a través de un osciloscopio (O.R.T.), ya que cuenta con entra­

das de deflexi6n horizontal y vertical de la misma manera que 

el graficador, posee tembifn controles manuales para cada entr~ 

da. 

La interfaz logarítmica, acondicionará la señal de 

barrido (diente de sierra) exponencialmente y la respuesta del 

sistema en análisis la aoondicionar4 logar!tmicamente. Estas -

señales podrán obtenerse a trav~s de un osciloscopio (O,R.T,) 

o un graficador, sin tener que utilizar la microcomputadora. 
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CAPITULO 3 

DIS~O DEL GEUERADOa DE BARRIDO. 

),1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL GEUERADOR DE BARRIDO. 

El generador de barrido consta de varias etapas -­

como muestra la figura 3.1. 

Diente de Sierra. 
"'&1"'"an-ual~-,...,..Au_t,....o_m_,á"'"t.,...i-co-.-t-9!V' e· O ' Interfaz' ·~nversor. 

Amplifi­
cador. 

F:l.g. 3,1 Diagrama a bloques del generador de barrido. 

3,2 DESCRIPCION DEL ?UNCIONAltlIENTO DE CADA ETAPA. 

3.2.1 Generador Diente de Sierra. 

El Generador Diente de Sierra manual, consta de -­

tres etapaa1 fuente de referencia (DZ1), la referencia var~a-­

ble (P1 ) y la fuente de corriente (Q1,Q2), como muestra la fi­

gura 3.2 • 

+vcc º2 V 
e 

Ql 

•31 º11 p 1 
º21. 

Pig. 3,2 Generador diente de sierra manual. 
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El voltaje de referencia se implement6 en base 

u un diodo zenner, obteni~ndose as!, un voltaje regulado; la 

fuente variable se to~a del cursor de un potenciómetro, obte. 

nidndose de esta mane.ra un vol taje variable; \ y ~2 forman -

la fuente de corriente, adem~s da que acoplan las impedancias 

entre la fuente variable y el V.e.o •• Bn a!, estas tres eta­

pas forman una fuente regulada de voltaje variable. El tiempo 

de subida es indefinido ya que se opera manualmente (por me-­

dio de P
1 

), 

de dondes 

se ar 

de dondes 

DESARROLLO DE FORMULAS, 

.Fara la etapa reguladora se tiene que1 

(3 .1) 

V
00 

= Voltaje positivo de la fuente, 

VDZl = Voltaje del diodo zener. 

IRl = Corriente en la resistencia H¡• 

(J,2) 

IDZl ~ Corriente en el diodo zener. 

IPl = Corriente en el potenci6rnetro P1 • 
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sea1 

(.3.J) 

de donde: 

RPJ. = Resistencia del potencicbetro P
1

• 

DISERO. 

Para el disefto del generador Diente de Sierra ma­

nual (fuente regulada de voltaje variable)1 se requiere a la 

salida de este circu!to, de una amplitud máxima (V ) de ~-s 
10 Volts; se cuenta oon un voltaje de alimentaci6n (V00) de -

15 Volts, y un diodo zener de 12 Volts, cuya corriente es de 

5 miliamperes para este voltaje¡ se propone un potenci6metro 

de 5 k.n., Sustituyendo estos datos en la eouaci6n 3,3, 

12V 
5k1'. 

Sustituyendo este dato en la ecuaci6n 3,2 1 se tienes 

finalmente, sustituyendo en la eouaci611 3.11 
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~ = 405 .1\. ~390 Jl 

15V - 12V 
7 .4.:n.'l. 

dado que la corriente de saliJa es pequeña, y porque la confi­

guracidn de loa transistores Q
1 

y Q2 es darlington1 la corrie~ 

te de base ea mucho mas pequeña, y por lo tanto ee desprecia. 

Para la selección de los tr:9..~sistores <2i. y Q2 se -

toma.ron en cuenta loa siguient~s pará:netros1 Vce":;¡:!2V ce• ,.B~OO 
e Ic~lOO mA; el valor de los capacitores S.• c2 y c

3 
se eli-­

gid de tal forma que estabiliza la corriente directat 

el voltaje de estos capacitores debe ser mayor que v00• 

El circu!to final del generador diente de sierra -

manual, es el que muestra la figura ),) • 



+Vcc Oz +va 
ti& V IC &41 l 0·101 V 

"1 o, 
StOA llC &41 

C5 

0.1 "' 
1-' 
\.JI 

e, + Dzt '1 "º"¡ &?H &ICA 

+e, 

122 "' 
... ... 

l"lt¡. S. 3 OEN!llADOll DIENTI!: DI! lll!RllA MANUAL , 
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El Generador Diente de Sierra Automático, con.sta -

de dos etapas: un comparador y un integrador, como mue~tra la 

figura 3,4 • 

c.r. l C,I, 2 

Fig, 3,4 Generador diente de sierra automático. 

V 
3 

Para el análisis del Generador Diente de Sierra -­

Automático, se supone para el tie~po T1, un voltaje Vi neeati­

vo, como muestra la figura 3,5 • 
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vi-----------

'I s ·-

T 'I 
- l__.,1 --+!,- T2 

I¡ 
11 
1' ,1 

T 

T 

F:l.g. 3,5 Formas de onda a la salida del 

comparador (-v
1

) e integra--­

dor (V
8 

). 

Al tener el voltaje negativo (-v1 ) ~-, la ei:tr~ '·• -

del integrador, el diodo D
1 

no se polariza (quedando clil cir-­

cu:!to aoierto ) 1 por lo tanto, la corriente circulará a :r-a·;ef: 

d•: a6, dicha se?.al es intet:racia e invertida su polarid:,u, ts-­

niendo una duración (T
1

) determinada por c
4 

y a6 , Sst~ señal 

es reálLnentada1 es decir, se tiene a la entrada del C'•:r.¡:,"r~.­

dor, de modo que cuando dicha seiial cruz= el ·roJ.taje d;. hL~f 

resis del comparador, éste, ca:nbia a un voltaje po:iitiVJ 

(aproximada.-:iente cero volts), como :nuestrd la función d, 

transferencia del comparador en lo fisur~ 3,6 
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--H----T-- vs 

Pi.g. 3,6 Punci6n de transferencia 
del comparador. 

El voltaje positivo es suficiente para polarizar 

al diodo D1 (en el cual se tendrá un corto-circu!to), la se­

ftal que pasa a traves de este diodo es integrada • invertida 

su polaridad. Esta señal tendrá un tiempo de integraci6n -­

( r2 ), determinado por R.r y c4• Dicha seaal, cuando. es obten! 

da a la salida del integrador, es nuevamente realímenta--­

da, de esta manera, el comparador cambiará su estado, obte-­

ni4ndose a su salida,.la magnitud del voltaje inicial (V1 ). 

Completandose as! un ciclo, inici'1ldose nuevamente otro, 

DESARROLLO DE FOBMULAS. 

La magnitud del voltaje para el tiempo T1 a la -

salida del integrador está determinada por la f6rmula 3,4 , 

(3,4) 



de dondes 
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Vi • Voltaje de entrada al integrador (cte.) •. 

T1 = Tiempo de integración, determinado por -

R6 y C4 • 

V = Voltaje a la salida del integrador. 
e 

operando la ecuación 3.4 y despejando a a6, ee tiene quet 

(3.5) 

para el tiempo T2 el cual debe ser mucho menor que T1 J susti­

tuyendo en la ecuacidn 3,5 para f7• se tienes 

a., .. (3.6) 

,. 
Dado que en el generador de barrido se requiere 

una gama de frecuenoias de 10 Hertz a 100 !Cilohertz, el tiem 
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po ( T
1

) se obtiene en base al "Teorema de Muestreo de 

Nyquist"(2 ), por lo tantos la frecuencia del oscilador diente 

de sierra (fo.n.s.>• ee1 

t • ..L r o.n.s. 2 m!nima de 
barr1do, 

dado que f = -t- y sustituyendo en la ecuaci6n 3,7, entoncesr 

r .. 1 • ....Lr 
O.D,S, TO,D,S, 2 ru!nima de 

barrido, 

... (3,8) 

despejando fo,n.s. de la ecuacidn 3,8, se tienes 

2 
TO .D' 8' ~ _f.,..m!-n-im_a_d_e_ (3,g) 

barrido, 

Para el circu!to comparador, el n!vel de hi~ 
t,frosj.s estt- dado por la ecuacidn 3.101 

de dondes 

(3.10) 

v1~v00 • Voltaje de salido cuando el compa­

rador est4 en corte, 

'Is = VH = 1/oltaje de histéresis. 
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despejando a R2 de la ecuaci6n 3,10: 

(3.11) 

además, ec el comparador se deben de cumplir las condiciones -

siguientes: 

R
3
> n

2
1 l\1ra a:c:e,;u=arle una alta gWJancia, 

y para :r.ar1carlo a corte y satura-­

ci6n, 

DI;iEjlQ, 

Para asei:r,;.rarle una c:irriente de -

saturaci6n. 

• .. (J.12) 

L:;. frecuencia míni:na de barrido qu¡:, se rer¡uiere, -

es de 10 Hertz. i:iusti tuyendo ede dato en la ecuaci6n 3,9: 

2 >---2 __ 
To.n.s.~ ::...- lOHz 

-:n!ni1r.a c!e 
barrido, 

To.n.s.~0.2 s 

Este, es el tiempo T
1 

del oscilador diente de sierra. 'Ee el 
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tiempo que tarda la señal 1el oscilador diente de sierra, en -

alcanzar su mixima a'll;,.ili tu:l: ;iara obtener '.U'! mayor nt1.:.ero :ie -

muestras, y para poder gr!!.ficarlas, se eligi6 un T0 D M (T1 ) 
• • .l. 

mucho mayor de 0,2 segundos1 

T1 = TO.:i),S, = 10 s 

P-~~a el diceño del circu!to integradort se re--­

quiere un voltaje de salida V
8 

(a~plitud máxima del voltaje 

del diente de sierra) de 10 Volts; el voltaje de entrada Vi es 

de un valor aproxi:r.ado a la a.'1?li tud del vol taje de alimento.-­

ci6n '/ce (15 Volts ne~utl vos): el valor del capaci tor c.¡ se 

propone de 2,2 microfaradios, ?or lo tanto, sustituyendo :s,os 

datos en la ecuaci6n 3,5: 

R, 
o 

para el tiempo T2, el voltaje de entrada Vi debe ser de aprox! 

meda.mente O Volts, por lo tanto, para calcular la resisten---­

cia R
7

, el voltaje Vi se propone de 0,1 'iolts, y co.'l:O el tiem­

po T2 tiene que ser 1:1ucho menor que el tiempo T1, de aqu! que 

el tiempo T2 se propone de 0,1 sefPllldo, sustituyendo estos da­

tos en la ecuaci6n 3.6t 

{o.1v)(o.1n) 
(10'/)(2,~F) 
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a., = 454.55 .!\. 

Para asegurar una ca!da r~pida del diente de sierra, R.¡ se e­

ligid de: 

a., .. 100 .f\. 

Para el diseHo del comparador se tiene un voltaje 

de alimentaci6n v0C de 15 Volts; se requiere un voltaje de 

histéresis VH de 10 Volts; si la resistencia R
3 

se propone de 

100 ktl., y sustituyendo en la ecuac!dn 3.11, se tiene que: 

de las condiciones J.121 

(lOOk.f\. )(lOV) 
15V 

Si la resistencia a
5 

se propone de 100 kJl, por lo tanto: 

;:J. circu!to final del generador diente de oierra 

autom4tico, es el que muestra la figura 3.7 , 



"ª e.1icn 

1 
/ 

"ª IOOICA 

+vcc 

c.1.1 
~ 114LM IH 

t Ycc 
lllV 

lt4 
IZICQ. 

"ª IOOICR 

"e 
e.eMn 

f19, S.? OIENHADOlt OllNTI 01 lllltltA AUTOMATICO, 

D1 

IN414t 

1 

c.1.1 

·Y ce 
·l!IV 

-;- 111 jlA ?4? 

v, ~ 
10-101V1 



- 25 -

3,2.2 Oscilador Controlado por Voltaje (V.e.o.). 

El V.e.o. consta de cuatro etapas, a saber1 inv~r-­

aor, modulador, integrador y comparador, como muestra la figu--­

ra 3,8 . 

Inversor 

Integrador 

c.I. 4 

Comp:!rador 

C.I, 5 

Pi.g. 3,8 Oscilador controlado por voltaje. 
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Para el análisis del V.O.O,, se supone a la en-­

tracla de ~ate, un voltaje positivo V , y un voltaje positivo e 
de saturaci~n a la salida del comparador (punto "B") de apr~' 

ximadálllente V OC' 
El voltaje V

8 
cambia su polaridad a trav6e del -

circu.!to inversor C,I, 3, por lo que se obtiene en su salida 

un voltaje negativo -Ve' Tanto Ve como -Ve polarizan al lim! 

tador puente de diodos (modulador), uniendo los puntos "A11 y 

"B", Como el punto 11B11 tiene un voltaje positivo, el cual es 

t4 a la;entrada del circu!to integrador c.r. 4, se ·tendr4 a 

la salidá (V
5

) de.&ste, una rampa con pendiente negativa. E~ 

ta seflal pasa a la entrada no inversora del comparador 

c.r. 5, Cuando la amplitud de la rampa cruza el voltaje de -

histfresis de este comparador, dicho comparador cambia de ea 

tado (de positivo a negativo), como muestra la figura 3.9 , 

VB .· 
::: 

-VH +VH -
' 's 

1:1.g. 3.9 Pwlcidn de transferencia del comparador, 

El voltaje negativo eat4 presente a la entrada -
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del integrador, ya que Ve y -Ve siguen polarizando al puente 

de diodos, de esta manera, se obtiene a la salida (Vs) del -

integrador· otra. rumpa, ahora con pendiente positiva. cuando 

la a:nplitud de la rampa cruza el voltaje de histéresis del -

coxparador, éste, cambia nuevamente de estado (de neffativo a 

positivo), completandose as! un ciclo, iniciándose nuevamen­

te otro, como muestra l~ figura 3.10 , 

T 

2V8 (t)1~-+--+--,..-..¡.--+--"...--i--.,._...-~• 
: 'I 
1 

' 1 ---,-----

Fig, 3,10 Formas de onda a la sali­

da del comparador (pun-­

to "3") e integrador (V 
0

). 
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La frecuencia se modifica variando el voltaje de 

entrada Ve' y por medio del circu!to modulador. 

Al tener un volt&je variable a la entrada del -­

circu!to 'inteff?'ndor C.I. 41 se ~endrd Q la ealida de ~ste, -

una frecuenoia.variable. 

Para.corregir la simetría de la forma de onda, -

se aere6aron ·1os potenoidmetros P2 y P
3

• P2 ajusta la ganan­

cia del.oirou!to inversor c.r 31 y P
3 

ajusta el corrimiento 

del oirou!to integrador C,I, 4. 

DESA.~OLLO DE FORMULAS, 

La ganancia del circu!to inversor( 3,4 > está dada 

por1 

Av = - (3.13) 

de dondes 

(3.14) 

Al polarizar el limitador puente de diodos por -

Ve y -V81 el circ1l!to queda como muestra la figure 3,11 , 



Del com-­
parador. 

- 29 -

Al inte 
erador7 

Fig. 3,11 Li~itador puente de diodos (polarizaci6n). 

De la fieura 3,11 se tienen los dos circu!tos divisores de -­

tensi6n, como muestra la figura 3,12 . 

Ve V V 

I I 

Pie":, 3,12 Divisores de tensi6n. 
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De la figura 3,12 se deducen las siguientes ecu~ 

ciones1 

11.oií.2 
R "' ---------. eq. !\o + Ií.2 

(3 .15) 

'I 

(3.16) 

(3.17) 

'I 

(3.18) 

La funci6n de transferencia del limitador puente 

de diodos es la que se muestra en la figura 3,13 • 

Pig, 3,13 Funoi6n de transferencia del li­

mi tador, 
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De las ecuaciones ),16 y 3,18, y haciendo 

R:i.o = \ 1 .. R:i_2, se tiene1 

(3,19) 

y 

V "' - _ ... R,,__ V 
A R + R e 

(3 .20) 

operando las ecuaciones 3,19 y 3,20, se tiene que1 

y 

de donde1 

V .. ...Lv 
A 2 e 

V - .J,_ V A,. 2 e 

(3.21) 

(3 .22) 

Del circuito integrador se tiene que1 

V 
EJ 

V
5 

• Voltaje de salida. 

(3. 23) 

VA= Voltaje de entrada (constante). 

De la figura 3.10 tomando como intervalo de inte-



- 32 -

gracidn T/2, una amplitud de 2V
6

, y sustituyendo en la ecua-­

cidn 3.23, se tiene ques 

1 ~ T/2 2V '"' -
0 

l/2V
8
dt a 8¡3º5 

V r, 2V ,. - e dt a 2~3°5 o 

operando la ecuación anterior, se tienes 

V T 
2 V "" - _,..,,...e_.,.._ 

a 4~305 

de dondes 

(3.24) 

el signo Mmenoe" indica que la pendiente es negativa por lo -

que se tomar~ el valor absoluto. 

COlllOI 

T"' ...L 
f 



se tiene que1 

de donde1 

DISENO. 
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V e 

Para el circu!to inversor, si1 

(3 .25) 

(3.26) 

Av= -1; (P2 + R8) = 10 kJ\. 1 y sustituyendo en la ecua--..;...-­

cidn 3.141 

si R8 se propone de 8.2 k.I\., entonces1 

para obtener mayor precisidn en el ajuste de la ganancia del 

amplificador, se multiplica:nt por dos el valor del potencid­

metro, de esta manera, el cursor del potencidmetro se manten· 
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drá aproximadamente ~ la mitad de éste, Por lo tanto1 

:p2 :: 3,6 k-'\.= 3 k J\. 

Para el circuito modulador1 de la ecuación 3.l~, 

y suponiendo ~ue las resistencias "1.o y R¡ 2 son del mismo va 

lor1 

R eq, 
1\01\2 

= -;\o + R¡2 

si se propone el valor de la resistencia R de l k.1'1. 1 ~l va-­

lor de la resistencia equivalente a esa eq. 

R eq. 
l l 

- R = -(lk.l'I.) 2 2 

R ,. 500 .JL. eq, 

Para el diseño del circuito integrador se tie~~ -

u.~ voltaje en su entrada Ve de 10 Volts, se requiere de una 

frecuencia máxima f de 100 kilohertz, se require de u.~ volt~ 

je de salida Vs de l Volt, se propone el valor del capaci-­

tor c
5 

de l nanofaradio. Por lo tanto, sustituyendo en la e­

cuación J,26, se tiene que1 

V 
e • ..... .......... .....-1.o_v~_,. ........... 

8c
5
fV

8 
8ÜnP)(100kHz)(1v) 

11.J .. 12.5 k.1'1. 
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Para aumentar el rango de frecuencia, la resistencia R:i_
3 

se -

disminuyd de valor, quedandot 

1\3 = 10 k/\. 

para que el circuito integrador tenga la misma impedancia en 

su entrada, la resistencia 11_
4 

se eligid del mismo valor que 

la resistencia 11,
3

r 

1\4 = 10 kfl 

Las resistencias R:i_
5 

y 1\6 , y el potencidme-~ 

tro P3 se utilizan como divisores de tensidn para tener volt~ 

je positivo y negativo con el objeto de corregir el corrimie~ 

to y la simetría de la forma de onda a la salida del oircu!to 

integrador. Para R:i_
5 

y 11_6 se eligid un valor des 

li¡5 = ll6 = 100 kJ\. 

para el potencidmetro P
3

, cu.yo valor debe ser mucho menor que 

las resistencias B¡
5 

y 1161 

Para el circuito comparador se requiere un volta­

je de hist~resis VH de 2 Volts pico a pico, se tiene un volta 

je de alimentacidn v00 de 15 Volts y una resistencia 11, 7 de -

100 kJ'\.. Aplicando la ecu&cidn. J•ll 1para·Jli7 ·y· 11.s t: 
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R~VH \~V11 
R2 = i\ 1 = 

e .• 

vcc 
= 

'l ce 

despejando 11.a' 

11.a .. 
11.1vcc ~lOOk.tLHl2Vl 

VH 
= 2V 

Ria = 750 k.t\. ~ 680 k.f\.. 

para tener una simetr!a en amplitud (positiva como nega ti "la) 

la resistencia 11,g debe ser mucho menor que la resisten---­

cia a20 • Por lo tanto, si se propone tm valor de 100 kn. par~ 

la resistencia R:!o• 

R¡g .. l k.Ji.. 

El circuito final del oscilador controlado por -

voltaje (V.e.o.), es el que muestra la figura 3.14 , 



ve 
IOV·IOVJ 

P2 R8 
3Kn e.2Kn 

RIO 
1 Kfi 

R9 
IOKll 

-vcc 
-t~v 

C. I. 3 
112 11 A747 

·VCC 
.15 V 

Rl5 
IOOKfi 

Rl2 
IKll 

e. 1. 4 

11A741 

C5 
1nr Vs 

2Vp.p. 1----

Fl9. 3 14 OSCILADOR C:.~rROLADO POR VOLTAJE, 

Rl9 
1 Kfi 

RIB 
eao K.n 

-vcc 
-l~V R20 

100 Kl°L 

c.1. 5 
114 LM 339 
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3.2.3 Int~rfaz da salida, 

La interfaz es un amplificador de banda ancha, el 

cual proporciona la ganancia suficiente para manejar al con--· 

versor (convertidor d• onda triaDgl1lar a senoidal). :si cirott! 

to de esta interfaz es el que muestra la fig 1.ira 3.15 • 

~l 

Pig. 3.15 Interfaz •. 
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El transistor de er..trada Q
3 

trabaja en ernieor co­

mdn, el oual ee acoplado directamente al transistor Q4 que -

también es un emisor comdn, Esto, con el objeto de obtener un 

ar.cho de banda grande y una ganancia elevada; el transistor -

de salida Q5 es acoplado también directamente. Este transie-­

tor traboja en colector com11n para tener una baja impedancia 

de salida, 

La señul triangular procedente del circu!to inte-

' grador del V.e.o. es aplicada a la entrada de esta interface 

(base del transistor Q
3

), obteni&ndoee a la salida de ésta -

(emisor del transistor Q
5

), la misma señal con una ganancia -

elevada y una tierra virtual. 

DESARROLLO DE PORMULAS. 

El amplificador de banda ancha se muestra en el -

diagrama a bloques de la figura 3,16 • 

~v-e __ ·~l~ __ Av_3.____. V J •l._ __ A_v...:.4 _ __. 

Pig. J.16 Diagrama a bloques del amplifi­

cador de banda ancha. 

De cada una de las etapas de la figura 3,16 se ob 

tienen sus ganancias respectivas1 

V 
AV)= - +; 

e 

v4 ~ 
Av

4 
= - -.,-; Av5 = y 

3 4 
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La eanancia total del ~nplificador es1 

Av,• (Av3)(Av4H•v,> • t ~ t :~ ~~- ~ 
... (3.27) 

La ganancia< 51617 > del transistor Q
3 

ess 

(J.28) 

del transistor Q41 

~ Av4 = - p 
5 

(3. 29) 

del traneis tor Q51 

{3.JO) 

S•.1.stituyendo las ecuaciones 3.28, 3,29 y 3.30 en la 3.271 

.... t 823'!\ j t ::~ ~] 
••• (3. 31) 
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despejando a P
5 

de la ecuaci6n 3.311 

(3. 32) 

DISENO. 

La etapa posterior al. amplificador do ba.>ida an­

cha, es un convertidor de onda triangular a senoidaJ., el 

cual utiliza un transistor efecto de ca~po (F,E.T,)(estos 

transistores por su proceso de fabricaci6n, tienen difc2·en-­

tes características, adn siendo de la misma serie), Por lo -

tanto, se necesita un a~plificador de ganancia variable. 

A la entrada del amplificador se tiene una señal 

con una amplitud de 2 Volts pico a pico, y a la salida de e~ 

te se necesita un voltaje m!nimo de 4 Volts pico a pico, y -

un voltaje máximo de 8 Volts pico a pico. 

Las ganancias rn!nima y mltxima del a:nplificador -

son1 
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Para la ganancia m!nima se prorione 1 

sustituyendo en la ecuaci6n 3.32, ce tiene qi.ie 1 

[ lk J\. .JE10k.11..J 
[12k.11.. +o~ 2 J 

p5 = 416.67 .!l.. 

Para la ganancia máxima ee propone 1 

sustituyendo en la ecuaci6n 3.321 

lk ..1\. 
12k./\. + 5k.IL. 

lOk.11. 
2 

como el potenci6:netro P
5 

varía de 147 .!\. a 417 A, se utili­

zar~ un potenci~;netro que se aproxime al valor máximo de .!s­

te 1 

!'ara tener un.:i im;ieduncia alta de entrada, se propone: 

= R ...... = 100 kJt. ,.: 
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Para tener una impedancia baja de salida, se propone: 

R26 = 6.8 k.tL 

El circu!to final de la interfaz se muestra en la 

figura 3.17 • 



Vt 

2Vp.p 
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IOOKA 

"u 
IOOKO. 

Q5 
BCllllT 

1124 
llU\ 
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-lllV 

04 
11Cll4? 
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4Vp.p- llVp.p 
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3.2.4 Convertidor. 

El circu!to convertidor 0 de :onda triangular· a seno! 

dal, ·es· un circu!to e11 el owU se utiliz6 'uri transistor de e-­

facto de campo (P.E.T.) por sus siguientes caracter!sticas1 su 

no linealidad pe:nnite obtener Wl filtro no reactivo, adaite un 

gran rango de frecuencias, el voltaje de drenaje está en fun-­

cidn del voltaje de compuerta, se obtiene una m!nima distor-~­

aidn residual. 

La figura 3.18 muestra el circu!to b'sico de con-­

versidn de forma de onda y sus gráficas de voltaje contra co-­

rriente. 

P'ig. 3.18 Oircu!to básico (a), gr'ficas de entra­

da (b) y 1alida (e). 
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Como se muestra en la figura 3,18, las curvas del 

transistor efecto de campo (P,E.T,) deben ser sim~tricas para 

obtener una forma de onda sim~trica, 

Para reducir la distorsidn, el circu!to básico -

do la figura 3,18 se modificd, quedando como muestra la figu­

ra 3.19 • 

V (t) 
s 

1' 

Pi.g. 3.l9 Convertidor. 

Los diodos n6 y D7 y las resistencias R27 y R28 
conmutan la compuerta entre la fuente y el drenaje cuando la 

entrada de voltaje triangular cambia de signo, ComportW!dose 

el transistor efecto d"e campo (F.E.T.) cllmo una fuente de co­

rriente variable. 

El mejor funcionamiento·del·circu!to converti--­

dor, es cuando la resistencia del drenaje (R29 ) es del mismo 

valor que la resistencia de la fuente (R30 ), y el transistor 

efecto de campo (P.E.T.) se debe seleccionar de modo que ten­

ga un voltaje de.ooluaidn oaao. 



de dondes 

- 47 -

DESARROLLO DE FORMULAS. 

Para m!nima distorsi~n arm6nica(a) se tiene quet 

V 
m 

-V-• l.33 
p 

(3.)3) 

V • Voltaje mibcimo de entrada. m 

V • Voltaje de oolusi6n. 
p 

despejando al voltaje máximo Ym de la ecuacidn ).))t 

V "' l.))V 
m P 

(3.)4) 

y también para m!nima distorsidn se debe cumplir ques 

(3. 35) 

por lo tanto, de la ecuaci6n J.35s 

de dondes 

{3.)6) 

R ~Resistencia de drenaje y fuente. 

Rc • Resistencia del canal cuando el volta­

je de la compuerta y del drenaje es -

cero. 
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por otra parte se tiene que1 

V 

li=~ (3.37) 
des 

de dondes 

I = Corriente de aaturaci6n de drena-
das 

je. 

DISEflO. 

Para el diseño del convertidor se'utiliz6,eltran­

sietor efecto de campo (F.E.T.) 2A2ó5, del cual se éienen las 

siguientes caracter!sticasr voltaje de oclusi6n V de -----
p 

1.5 Volts negativos, una corriente de saturaci6n de drenaje -

de 2.7 miliamperes. Sustituyendo estos datos en la ecua---­

cidn 3.34: 

V • 2 V m 

por lo tanto, se necesita un voltaje de entrada des 

V = 4 Vp.p. gen. 

De la ecuaci6n 3,37 se tiene que1 

R = 
V 
p = _,.,..,..1..,.. ..... 5.,,,V__,,_ 

2Idss (2)(2.7mA) 
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Para tener U?l!. i;'ll!J·edancia al tn en la entrada, ae propone 1 

~7 ,. ~8 ,. l Mn 

~ ci~u!to final del convertidor ee·e1 que mues­

tra la figura 3.20 • 



ºe 
2A28& 

VIII V t ti 

R2T RU 
tMt\ 270C\ 

De 
tN4148 

\f} 
() 

R28 R50 
IMJ\. D'I' 210.n 

IN4148 

flc¡. 5. 20 OONVEHTIDOU. 
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3,2.5 Amplificador de Acoplamiento. 

Por medio de este circuíto podrá amplificarse 6 a 

tenuarse la señal que proviene del convertidor, as! como ajus­

tarse el corrimiento de la misma señal, además da que acopla­

rá la impedancia del conversor con el sistema que se analice. 

El circu!to del amplificador de acoplamiento ea -

el que muestra la figura 3.21 • 

+vcc -

,
1 
f i-J. __ n_33_. 

-veo 

C,I, 6 O.I, 7 

R37 

?ig, 3,21 ~nplificador de acoplamiento. 
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La señal que proviene del convertidor os aplicada 

al potenoidmetro Pó, por 'nedio del cu;:.l, mo.nua1'1lente poi.lrá o~ 

tenerse una variación de la amplitud de la seiial. Esta eeiial 

;,s aplicada al cirouíto amplificador C,I, 1 a través del cir­

cuíto acoplador c.r. 6; al circuíto amplificador C.I. 1 se le 

agregd el circuíto formado por la resistencia a32 y el poten­

cidmetro P
7 

con el objeto de co~pensar el corrimiento. Este -

circuíto le swnará a la corriente alterna, un voltaje de di-­

recta (positivo d negativo); una vez amplificada la señal, es 

acoplada a un circu!to amplificador de transistores, el cual 

tiene como característica baja impedancia de salida, la cual 

di eminuye aWi. .mas con el lazo de realimentaci6n. 

DESARROLLO DE PORlr.uLAS, 

Para no sobrecargar al circuito convertidor, y p:; 

~a disminuir el ruído, se debe cwnplir que1 

( 3 .)8) 

Para el circuito amplificador se tomar~ su circuí 

to simplificado, como muestra la figura 3,22 • 

C.I, 7 
Fig. 3. 22 Circuito sim;;lificatlo del am¡¡l:!.ficndor. 
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Cuando el interruptor sw
1 

est~ abierto, la ganancia del cir-­

cu!to est 

V' R 
e _:u_ 

=-v-=l+ 
e ª31 

(3.)9) 

de aquí que1 

(3. 40) 

Cuando el inter!·uptor Sw
1 

se cierra, la ganancia para el c:ir­

cu!to de corri~iento es1 

V' 
- !.u_ ;..v2 

s 
= -;¡;- = 

R32 e 
(3.41) 

d., élqu! que1 

;(, r, = -~ 
.)t:. Av2 

(3 ,42) 

El circu!to amplificador ele transistores es el 

que muestra la figura 3.23 , 
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+V C 

R.34 

R.35 

ve Da V 
tierra s 

virtual 

D9 { R4 r//R 41}¡/H42 =R¡, 

R.36 

R.37 

Fig, ),2J A~plificador de eanancia unitaria. 

El aaplificador de transistores consta de tlos cir 

cu!tos darlington en sbletr!a complementaria, los cuales son 

;)olarizados por la red R
34

, a
35

, Da y a36·, a
37

, n
9 

para tra-­

bE:.jar en clase AB; los _diodos n8 y n
9 

proporcionar, una compe~ 

saci6n de temoeratura(b,?) a los transistores, manteniendo u­

na corriente constante en éstos. 
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Para la roJ de polarizaci6n se tiene que: 

( 3. 43} 

(3, 44} 

y: 

(3,45) 

Ia C.orr1'ente( 5,G, 7,l7} en el trans1'stor Q esa 
9 

(3. 46) 

Y la potencia en corriente directa (C.D.)1 

Pdc :: O.l (3,47) 
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DISEJO, 

La resistencia R
30 

es de 270 Ohms, por lo tanto,­

de la condici6n 3,381 

de aqu! que: 

para evitar distorsi6n se eligió 

Para la ganancia Av 
1 

el vol taje de entrada V e es de apro:dma­

da~ente 0.8 Volts pico a pico, y se requiere un voltaje máxi­

mo de salida V de 2 Volts pico a pico, por lo tanto, sustitu 
s 

yendo en la ecuaci6n 3.39: 

V' s 2V 
Avl = -V- = D.8V 

e 

proponiendo la resistencia R31 de 1 kJ\. y sustituyendo en la 

ecuaci6n 3.40:. 
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Fara la ganancia Av2 se tiene un voltaje de entruda V~ de ---

15 Volts (positivos y neGativJs), sustituyendo en la ~cua--­

ci6n 3,41 se tiene que: 

V' 
s 

Av2 =V' = 
e 

Av2 = - 0,15 

2V 
-15V 

sustituyendo la ganancia Av2 en la ecuaci6n 3.421 

R 

R32 = - __:]]_ "' - "*-~ Av2 \-0.15) 

se agreg6 el potenci6metro P
8 

en el lazo de realimentuci6n p~ 

ra ajustar la ¡so.nancia, y por lo tanto, la amplitud de >·ali da 

del amplificador, quedando: 

y 

el potenci6metro P
7 

se eligi6 de 1 

P7 = 100 k.f\. 

Para el circu!to amplificador de transistores, se proponen --
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transistores y diodJs de silicio de aquí que la c~!da de base 

a emisor en los transistores sea de O. 7 Volts, por lo tanto, 

el voltaje en la base Vb del transistor Q
7 

es de l.4 Volts 

(ya que se tiene una tierra virtual en los ereisores de los 

transistores Q
3 

y Q10 ). Sustituyendo estos valores en la ecua 

ci6n 3,43 y despreciando la corriente de base: 

si se proponen las resistencias a
35 

y a
3

ó de l k.f\. y sustitu­

yendo en la ecuaci6n ).441 

IRJ 5 = 0,7 mA 

dado que el voltaje de alimentaci6n VCC es de 15 Volts (posi­

tivos y negativos), por consiguiente, sustituyendo en la ecua 

ci6n 3.45, 

vcc - vb 
IR35 

= 
l5V - l,4V 

0.7mA 

ª34 = ª37 "' 19.43 k.n.~18 k.f\. 

a este circuito se le afregaron las resistencias R
38 

y n
39 

p~ 

ra tener \Ula pequefla realimentaci6n, y por lo tanto, una esta· 
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bilidad en este circu!to. Sus valores son: 

la impedancia característica de salida de este amplificador -

debe ser de 600 Ohms, para lo cu~l se le agregaron las resie­

tenc1as a40 , R41 y a42 , además de que proporcionan una prote~ 

ci6n contra corto-circu!to. De aqu! que la resistencia R~ 2 
sea de un valor mucho mayor que el resultado del paralelo de 

las resistencias a
40 

y a
41

• Por lo tanto: 

YI 

La corriente en el transistor Q9 está determinada por la ecua 

ci6n 3.461 

Icm = 
111 

600 .f\. 

Icm = 1.67 mA 

la potencia de corriente directa está determinada por la ecua 

ci6n 3.47: 

Pdc • 0.1 

2 

~ca 
R = 
L 

(15 >
2 

O.l 600.fl 
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Pdc = 37,5 mW 

tanto la corriente Icm como la potencia de corriente direc-­

ta Pdc son del mismo valor que para el transistor Q10• 

Para la eelecci6n de los transistores Q7 y Q8 se 

tomaron en cuenta los siguientes parámetros: 

Vce~ 2VCC' Ic~ Icm, Pe~ Pdc, J ~100 
para loe transistores Qg Y Q10 : 

Vce~2v00, Ic~2Icm, Pc~2Pdc, p~50 

El circu!to final del amplificador de acoplamie~ 

to es el que muestra la figura 3,24 , 
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+VCC 

•l~V 

R34 
PB IBKJl. 
IKJl. 

vee 
l~V R3~ 

IKJ"; R40 
1.2 KJl. 

ºª R38 
R32 IN414B ~.e .n 

PT ~ R 41 

IOOKJl. l.HCl. Vs 

09 
R39 R42 IN4148 
~.6.C. IMJl. 

-vec .,. -vec 
-l~V .. ~' R36 

IKJl. 

Vt 

R37 
IBKJ"; 

Po 
~KJl. 

-vcc - ::: -vee 
-l~V 

C.l.e C. l. 7 

1/2 ¡¡ A747 112¡¡A747 

r;;. 3. 24 AMP~IFICAOOR DE ACOP~AMIENTO. 
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CAPITULO 4 

INTERFAZ PARA LA TARJETA D+7A I/0, 

4.1 DIENTE DE SIERRA, 

La amplitud de la señal del diente de sierra, es 

mayor que la amplitud que admite en eu entrada la tarje----­

ta D+ 7 A I/O de aqu! que el diente de sierr• tenga q•.1e ser a­

tenuado. Por lo tanto, se utilizará el circu!to que muestra 

la figura 4.1 , 

V e V 

Pig, 4,1 Atenuador. 

El circu!to atenwi.dor, es un simple divisor de -

voltaje, el cual utiliza un potenci6metro para obtener mayo~ 

precisidn en la amplitud de salida de este circu!to. 
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DESARROLLO DE FORi.:ULAS. 

Para ~l desarrollo de fórmulas del circu!to ate--­

nu.aé.Jr, ee to.1iará su circu!tJ si:nplificado, como muestra la fi 

gura 4,2 , 

V e 

Pig. 4.2 Circuito simplificado del atenuador. 

De la figura 4,2 se tiene quei 

(4.1) 

DISENO. 

Para el diseao del atenuador se conoce el voltaje 

máximo (V ) del diente de sierra, el cual es de 10 Volts; la -e 
tarjeta D+7A I/O admite en su entrada un voltaje máximo (V ) -

B 

de 2.5 Volts; se requiere de una impedancia menor de 10 kn a 

la salida del atenuador. Si se propone la resistencia R44 de -
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l k.ll.., y sustituyendo en la fórmula 4,11 

R ílT -VJ 44 L. e s 
V 

e 

:: lkJ'\.(lOV - 2.5V) 
2 .5V 

para tener mayor precisi6n en la amplitud de salida, se le a­

greg6 el potenci5metro ?
3

, por lo tanto: 

;:¡44 ::: ¡ kfl. 

El circuito final del atenuador es el que ~ues-­

tra la figura 4.3 . 



Ve 
IOV 

R43 
2. 7 KA 

PI 
!IOO.n 

fl9, 4.!I INTERFAZ DEL DIENTE DE SIERRA. 

R44 
I KA. 

Vs 
2.!IV 

,,, 
\JI 
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4,2 INTERFAZ DE LA AMPLITUD "Vi". 

Como se mencion6 anteriormente {cap!tulo 2), la I~ 

terfaz de la Amplitud "Vi", dar4 a la.computadora, la referen­

cia de amplitud de la señal. a la entrada del sistema que se ~­

nalice, Esta señal. es indirectat no se toma a la salida del '\:; 

plificador de Acoplamiento (figura 3.21), si no que la ampli-­

tud que tiene la señal a la salida de este circu!to, es propo~ 

cional a la amplitud de una señal de corriente directa, la ~--. 

cual sirve para darle a·1a computadora, la referencia de ampl! 

tud ¡ la figura .4, 4 milestra·_1a Interfaz de: la AL'lpli tud "Vi", 

l'ig, 4, 4 Interfaz de arnpli tud "Vi", 
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+va 

R(j7 

Pi.g. 4.4 Interface de la amplitud "Vi" (continuaci6n). 
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La interf<-.::: de la amplitud "Vi'' es un det'3ctor de 

n!vel anal6cico 1 el cual to~a su n!vel de referencia ¿e la re 

resistencia ;t
45 

y los potenci6metros P10 y P11 • La reri~'ter.-­

cia R
45 

y el potenci6metro P
10 

ajustan el n!vel de referencia 

adecuado para la en"trada del circu:!to integrado o.r. 8, el -­

cual es un detector de n!vel anal6gico de cinco pasos. Ca--­

da uno de éstos, representa un n!vel de atenuaci6n, los cua-­

les son invertidos digitalmente por medio de los transistc--­

rea ~l' Q12, Q13, ~4 y ~5 • Estos n!veles se aplican a la -

entrada del circu!to sumador (C.!. 9), obteniéndose, de éste 

modo, el n!vel total atenuado; el circu!to inteerado c.r. 10 

acopla la impedancia del sumador con la de la tarje---------­

ta D+7A I/O. 

DESARROLLO DE PO!U!UL/\S. 

El circu!to formado por R45 , P10 y P11 , su circuf­

to simplificado es el mismo .quc·muestra.la figura 4.2, por lo 

tanto, la ecuaci6n que rige éste circu!to, es la ecuaci6n ~.1. 

de dondet 

Para los inversores diuitalea(9,lO,ll) {Q Q 
., 11' 12' 

V.,, - Vce t 
Ic = ~~~~~ª-ª~·-

sat. R (4.2) 
o 

Icsat. • Corriente de saturaoi~n del colec­

tor. 
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VB = Voltaje pura los inversores digitales 

y par~ los diodos. 

Vcesat. = Voltaje de saturaci6n de colec-­

tor a emisor, 

R = Resistencia del colector, 
c 

de los inversores digitales también se tiene: 

de donde1· 

\= 

••• (4.J) 

\ = Resistencia de la base. 

Vbe t = Voltaje de saturaci6n de base a e sa , 
misor, 

VD= Caída de voltaje en el diodo, 

B = Ganancia de corriente del transistor, 

Para el circu!to sumador: 

da (Vel' Ve 2, Ve.3' ve4 y ve 5) son del 
resistencias a6¿, R

63
, R64 , a65 Y R66 

lor (R), entonces: 

si los voltajes de entr~ 

mismo valor (V ) y las -e 
tambi6n son del mismo va 

V5 = - R67 ~ ;e ~ 
... (4.4) 
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de aqu! que1 

(4. 5) 

Para el circuíto acoplador (C.I. 10)1 

(4 .6) 

por lo tantos 

(4.7) 

DISERO, 

El voltaje (VB) para el n!vel de referencia, 

se propone de 5 Volts; el nível de referencia (V.) a lu entra 
" da del circuito integrado C.I, 8 debe ser del Volt; el ootcn . -

ci6metro P11 se pi·o¡¡one de 5 k/\ • Sustituyendo estos da tos en 

la ecuaci6n 4,11 

R _ _l2kn )(5V - lV) 
•45 - lV 
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para ajustar el n!vel de ref erenc:a a la entrada del circuíto 

integrado c.r. 81 

y 

P10 • 10 k.I\ 

Para el funcionamiento del.circu!to integrado---. 

c.r. 8, se proponea 

R46 = 100 k.11. 

e .r , 8 = TL 489 e 

~o a ~4 = TIL 220 

Para los inversores digitales: si la resistencia 

·de sus colectores (Rc)(R53 , R55 , a
57

, R59 y R61 ) se propone -

de 1.5 k.l'I., y sustituyendo en la ecuacidn 4,2: 

VB - Vce I sat, c sa t, = -"';;..___.R--';:.;;;.;--. = 
c 

Icsat, = 3,2 mA 

(SV - 0,2V) 
l.5k.r\ 



- 7?. -

da cala uno da los tr?..."l::istores Q
11

, Q12 , Q
13

, ·:i
14 

Y Ql5 .;e -­

tiene U."la gananc~:i de corriente (,8) de 50, y una caída de vol­

taje ( 1/D) en los diodos n
10

, D
11

, D
12

, D
13 

y n
14 

de l.ó 'l:ilts. 

?orlo tanto, sustitu;¡endo en la ecuación 4.3: 

(5V'-(O. ?11+1.6V))50 
ª J.2mA 

.Para el circu!to SU!llador1 en cada una de las en-­

tradas (V 
1

, V 
2

, V 3, V 
4 

y V 
5

) se tiene •..ma a:n?litud -----e e e e e · 
de 5 Volts (Ve); las resistencias n62 , n

63
, a64 , ~165 '/ :(óó se 

proponen üel mismo valor (R), de 10 Ju\ t se requiere una a~pl! 

tud a la salida (V ) de 2.5 Volts. Sustituyendo estos datos en 
6 

la ecuación 4.5t 

3.67 "' 1 kJ\ 

(lOk./\. )(2,5V) 
5(5V) 

Para el circuito acoplador: se tiene un voltaje a 

la entrada (V') de 2,5 Volts; se requiere un voltaje a la sali s 
da (V~) de 2,5 Volts; el valor de la resistencia a69 es 

d·e 10 kJ'\, Por lo tanto, sustituyendo estos fatos en la ecua-­

oi6n 4, 71 
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R68 = 10 k.rt 

cuando los inversores digitales están "cortados", las resis-­

tencias de sus colectores se ponen cada una en serie con su -

correspondiente resistencia del sumador, afectéUldo con ello, 

la ganancia de éste. Por lo tanto, el circu!to acoplador debe 

llevar una resistencia variable para ajustar la amplitud.del 

voltaje a la salida de 4ste, De aqu! que: 

y 

El circu!to final de la interface de la ampli-~ 

tud "Vi" es el que muestra la figura 4,5 , · 
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uv 
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OND IOKfi 

1 
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04 

05 
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&V 
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~ 

014 
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4.3 INTE!{F'AZ DE LA AMPLITUD "Vo" (.~ECTIFICADOR), 

Zsta interfaz se encarga de atenuar, rectificar, 

y adaptar a la interfaz de la computadora, la respuesta del -

sistema que se analice, Esta interface cuenta con un circuito 

de detección y protección para no sobrepasar la a~plitud del 

del voltaje a la entrada de la tarjeta D+7A I/O. El circuito 

de ~ata interfaz es el que muestra la fieura 4,6 • 

c.r. 11 

Fig. 4.6 Interfaz de la a'Tlplitud "Vo". 
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1 

l--------- Dl8 

C,I, 13 

c.r. 14 

Fig. 4,6 Interfaz de la amplitud "Vo 11 (continuación), 
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La respuesta del siate::ia que se analice, ln cual -

es una señal alterna, se acopla a: potenci~q~tro P
13 

~el valor 

que to:ne este potenci..S.netro en cada uno swi pi.mtos, Derá la i::: 

pe:i:i.:icia de entr!!du a e2ta interfaz). IJ-;i aqu! que se haya co-­

nectado un circuito :ieguidor (C,I. 11) p:ira adapter le.~ dife-­

l'ente.s impedanc.i.as del potenciómetro al cirou!tl) rectificador, 

el cual está for:nado por los diodos n
15

, n
16

, el trunsis-----­

tor Q16 y las resistencias de polarizaci..Sn a,0, R71 , R.¡ 2 Y --­

a,3, El nrreglo de estos elementos permite obtener v.ntt i'•~ctifi 

oaoi6n de media onda de la señal d~ s:üi;.!a del sistc;im que se 

a.~alice, as! como una tierra virtu~l .en la misma señal. De es­

ta :ne.nora, la .• :-ii.:il pasa al circuito integrador (filtro pasn.b:: 

jas), formado por las reaiatencias a
74

, R
75 

y el capacitor c
7 

para obtener wm. señul promedio (corriente directa)¡ el dio--­

uo D
17 

forma unn barrera, .l::i cual impide que el capacit-:ir c
7 

-

se dacargue a trav~s del transistor Qló. füra el :nismo f!n se 

agregr. un circuito seguidor ( C,I, 12) a la snlida del in tocra­

uor; el circu!to de detecci6n está formado por t:l circuito in­

tegrado C,I, 13 1 ~l cuü tiene un voltaje de reftrenci&. del mi:: 

~•o valor q•-te ud!!lite en su entrada la tarjeta D+?A I/O¡ el ci~·­

cu.!to de protecci6n est& formado por un divisor de trnd6n --­

( a
00 

y R
81

) y un limi tador (formado por las rcsictencias R02 , 

R
83 

y el diodo D
19

). Este circ1úto limitar~ la a~plitud de la 

:;e:1:>.l a h salida de estu interfaz, para no sobrepa.sar ~l va-­

lo:- .T.'.l:d.mo del vol t~.je que ml:nite en su entrada ln tru•je-----­

t:: 'J;.7 A I/0; ~l OD.?f>citor C
0 

filtra la seiliil de corriente di-­

rc~t~; el aircu!to li~itudo~ es acoplaao R la tarjeta D+7A I/O 

por- medio di:: un circuito ssguidor (C.I. 14 ), 



- 78 -

DESARROLLO uE PORJ!ULAS. 

E:l circu!to si~plificado del circuito inte¿rador, 

es el que :n.1estra la figura 4. 7 , 

V e 
• 

Fig. 4. 7 Circu:!to integrador ( circu!to si:nplificadv). 

!U circu:!to i:ite,Jrador es un circu!to RC (filtro 

de aquí que: 

Por lo tanto: 

fo= -..;;;..1-
2i!RC7 

DISENO. 

(4. B) 

( 4. :3) 

Para tener una impedancia alta en la entrada de -

esta interfaz, se propone: 
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pl3 .. 100 k..n. 

Para tener una tierra Virtual en la señal. Se pr~ 

pone1 

170 "' 171 "' 10 kit 

y 

los diodos n
15 

y n
16 

se eligen para·_altzis frecuencias1 

Para el circu!to integradora el diodo n17 se eli­

ge para altas frecuencias (OA91); la frecuencia :ninima de ba­

rrido (fo) es de 10 Hertz; si el capaci tor c
7 

se pro ."J::.,1e 

de l microfaradio y eustituyendo en la ecuaci6~ 4.9, se tie--

ne1 

R = 15.9 kJl.~18 kJt 

para tener una ca!da mínima de voltaje a la salida de este in 

tegrador1 la resistencia a,
5 

debe ser de un valor mucho mayor 

que el de la resistencia R(R.¡
4

). P:>r lo tantos 
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R = a_,4 = 18 k_11. 

a_,
5 

::o l M .fl 

Para el circu!to de detecoi6n1 R76 Y R.¡7 forman -

un divisor de tensi6n. El valor de esta tensidn, es el volta­

je de referencia para el comparador (2,5 Volts); el voltaje -

de entrada (VB) es de 5 Volts. Por lo tanto1 

y para el oirou!to integrado C.I • 131 

a.,8 = 560 .1\. 

R.¡9 = 4 70 .!\ 

Para el cirou!to de proteoci6n& el voltaje máximo 

que admite en su entrada la ·tarjeta D+7A I/O, es de 2.5 Volts. 

Para mantener eeta magnitud de voltaje, el divisor de ten-~­

ui4n <Bao• R81 ) se alimenta (VB) con 5 Volts. De aqu! que1 

Bao "' Ra1 "' 470 n 

las resistencias Ba2 y R83 forman un divisor de tenai6n. Para 

tener una caída mínima de voltaje a la sa.lida de este divi--­

aor1 

Ba2 .. 10 kf\. 
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el capacitor c8 se a.;reg& para eli~inar cualquier ruido: 

El circu!to final de la interf~z de la L'llpli---­

tud ''Vo", ea el que muestra la figura 4,a , 
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4,4 ATElrlrADOR DE LA Alf..?LITUD "Vo". 

En esta interfaz se obtienen loa niveles de ate-­

nuaci6n a la entrada de la interfaz de la amplitud "Vo", Es­

tos niveles de atenuaci6n son tomados indirectamente, como -

se hizo en la interface de la amplitud "Vi". l'or lo tanto, -

el circu!to será el mismo que el de la figura 4,4 (por lo -­

que se omiti6 ~A explicaci6n de su figura y su funcionamien­

to). 

DESARROLLO DE FORMULAS, 

El mismo que para la secci6n 4,2 , 

DISE~O. 

El diseno es el mismo que el de la secci6n 4,2, -

excepto por la red que forman los ele~entoa R
45

, P10 Y P11 , 

ya que P11, en este caso es de 100 kn. Por lo tanto, susti­

tuyendo en la ecuuci6n 4.l: 

R43 
n44C'e- v!;'] 

= R84 
pl5 ~B - VA] 

V == v. e .n. 

R~, 
~10ük."-H5V - 1 V~ 

:: lV 

R84 == 400 k.11. 
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!J!lra aJUEtéU' el n!vel de referencia a la entro.da del circ11!to 

inte¡;rado C.I, 151 

y 

El circuito final del atenuador de la ampli-----­

tud "Vo", es el que muestra la figura 4,9 • 
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4,5 INTER?AZ PAHA LA FASE. 

Este circu:!to co::i'Jurará la señal de la entrar.1 con 

la de la salida del sistema que se amJ.ice. Obteniéndose 1 a la 

salida de esta interfaz, un voltaje de corriente directa, el -

cual ea proporcional al defasamiento entr. a:nbas señales. El -

circu!to de esta int'erfaz es el que muestra la figura 4 .10 • 

Del gene­
rador de 
barrido. 

Del siste­
ma que se 
analiza, 

C,I, 18 C.I, 20 

c.r. 19 -= c.r. 21 

Fig, 4,10 Interfaz para la fase. 
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Bi12 

C.I, 22 c.1. 23 

!:l.g. 4,10 Interfaz para la fase (continuaci6n). 
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Los circu!tos inte,;-rar!os c.r. 20 y c.r. 21 son com 

paróidores cie "cruce por cero", OotenHn:iose a la sali'.ia de és­

tos, or:ctas cuadradas sin ca:nbiar la fase de la setial de e:nra­

da a estos c:.rcu!tos. De ~sta :n;.:nera, las sefi.ales pciSan al cir 

cu!to inte¡;rado C.I, 22, el cual es una compuerta "OR" exclusi 

va, Obteni{ndose en su salida, el Jefasamiento entre a.meas se-

ñales. 

La :igura 4.11 muestra la tabla de verdad de la -­

compuerta "CR" exclusiva, asi como las formas de onda a la sa­

lida de la "OR" para distintos defase.mientos, 

A .3 .P 
o o o A 
o l l 
l o l 
l l o B 

F 
(a) (b) i' 

A A 

B ¡¡ 

F F 
(c) (d) T 

Fig. 4.11 Tabla de verdad de la compuerta OR exclusi-

va (a); formas de onda a la entrada (A,B) y 

salida (F) de la compuerta para distintos -

defasamientos: b) o~, e) 90º y d) 180º. 
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Como se r.ota en la figura 4.11, al ir au:n•mtando -

el de~asamiento: entre las sedales de entrada, a la salida de -

la "OR" excl•Jsivu se tiene tm pulso cada vez mas ancho, que al 

pasar por el circuito integrador (So, \ 12 ) se tiene tma co--­

rriente directa, cuyo valor es proporcional al defasamiento en 

tre a:nbas señal~e. 

DESARROLLO DE FOnMULAS, 

.Para el circu!to integrador, el des~rrollo de f6r 

mulas ec el mismo que el de la secci6n 4,3 • 

DISEÑO. 

El voltaje típico a la salida de la compuerta es 

de aproximada:nente 3 Volts; se requiere un. voltaje de 2, 5 'lolts 

a la salida de esta interfaz; la frecuencia m!:Uma de barri--­

do (fo) es de 10 Hertz; si la resistencia \ 12 es de l 1! n '! -

sustituyendo en la eouaci6n 4.lt 

Hin == 

= 4i.11 = 

(Hin )(3v - 2.5V) 
2,5V 

Hin = 200 k.ri. ~ 2 20 k.t\. 
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el paralelo de las resistencias l\ll y 11_12 est 

R:l30k:c 

(22Cl:r. )(l!:.n) 
= R = 220k.I\ + lif n. 

sustituyendo este valor en la <:cuaci6n 4.8, y despejando --­

a 01<so>= 

1 1 01 = =i.o = -2-n ..... (í--·o_,,).,...(.:l...,.) "' (2rr)(10Hz)(18CJCJ\) 

El circ1~íto :'faaJ. :le la interfaz de la fase, es -

el que muestra la figura ~.12 , 
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CAPITULO 5 

OONCLUSIONES. 

El circu!to del m6dulo del eraficador do 3ode, fué -

diseñado con dispositivos de fácil adquisici6n en el morcado n"t­

cional. La experiencia mas im11ortante que se obtuvo al diseii¡¡r -

este circu!to, fué, el de cerciorarnos de la diferencia que c--­

xiste entre el diseño teórico y la realizaci6n pr~ctica de éEte1 

en el diseño teórico no se considera en algunos casos, el ucopl~ 

miento de impedancias entre etapas, lo cual ocasiona errores en 

14 realización práctica, tampoco se considero.n las característi­

cas técnicas de los dispositivos, 

La etapa en la cual se tuvo mas problemas, fué la -­

del oscilador controlado por voltaje (fie. 3.14), En esta etapa, 

teóricamente se requería una señaJ. totalmonte simétrica, tanto -

en amplitud como en tiempo en toda la gama de frecuencias de ::s­

te generador, lo cu~l no se logró a baja frecuencia. Eato prool~ 

ma se resuelve utilizando potenciómetros de ajuste de alta pres! 

ción, circuitos de compensación en corriente a la entrada del i~ 

tegrador y limitadores de presición a la salida del comparador. 

La señal senoidal del generador de barrido, se ate-­

mia a alta frecuencia, esto se resuelve con un circu!to de con-­

trol automático de ganancia. 

En la interfaz de la amplitud "Vo" (fig. 4.8), se -­

tiene el problema de corrimiento· de C.D., causado por el mal aco 

pl2!lliento de impeda.~cias entre el circu!to rectificador, Esto se 

resuelve agreffando entre estoo circu!toe, un acoplador de impe-­

dancias, 
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La utilizaci6n de la microcomputadora para obtener 

lú. respuest;1 en frecuencia de un sistema, es otra de las apli­

cacion~s de estos siste,nas en el proc<:!samiento de informaci6n. 

Por lo que pl\ra el diseiiador e inve:;:tiendor consti t~re unu ---

6ptima y confiaole herramienta, ndomás de l.:: rapidez con que -

s~ obtiene informaci&n en comparz:ci ~ con los m~todos oonvcn-­

cionales; el m6dulo del grafic:.idor de 3ode es tm buen equipo -

paru us<:rse como material didáctico, ya r1uo o.demás de obtener­

se la respuesta de un sistema por el J1étodo mas avanzado, el -

m6dulo puede utilizarse como convertidor de anal6Gico a diei-­

tal, tambi4n como modulador en frecuencia a baja frecuencia,-­

como probador de transistores en corto y satur<l<!i6n ("s!", ---

"no"), etc •• , 

El objetivo de esta tésis, en un principio, era el 

de diseñar un 2isto:na totalmente automfttico, el cual consi.et!a 

en diseñar el circuito tie m6dt\lo del craficador da Bode, y los 

programas para :proccs;.¡r los datos, pero, debido nl tier.1po que 

llcv6 ell C.iseño clcl m6dulo 1 no se reulizaron los los progra'!las, 

oino única~cnte se diseñd el circuito adaptable a la micro--­

computado~a. Esto constituj'C una base para que en un futuro se 

logre tot;ü.:iente el objetivo. 

La c.daptaci!n del m6dulo del graficador cio Bode a 

la :nicrocomputadora, se hizo En bi:.se :.. las especific:lcionos 

ti!cnicas de la inti:irfo~ D+7A I/O d~ la":.~icrocomputadora II de 

crome1:1co1t, 



- 94 -

APEHDI Ci:: A 

ESPECI?IJACIONES TECNICAS DZL ti!ODULO DEL GRAFICAD03 DE 30-

D;:; PARA USA.~SE CON LA MI CROCOilPUTADO:lA. 
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GE::ERADOR DE .3ARRIDO: 

Disparo Exterior (DISP. EXT.)t 

o - 10 v .c.n. 

Salida de h. Señal Senoidal (SAL. VS,)1 

O - 2 Vp,p.¡ 0.01 - 100 kHz; e~ 

rrimiento: (-1.5) - (+1.5 V.C.D). 

Entrada de la Seftal del Sistema (ENT, VE.): 

Amplitud y Frecuencia variable, 

SEflALES PARA LA MICROCOb!PUTADORA: 

Diente de Sierra (D, SIERRA): 

Ampli tlld "Vi" ( AMP. DE REP. )t 

0.25 - 2.5 v.c.n. proporcional 

a 0.01 - 100 kHz. 

O - o. 5 - 1 - l. 5 - 2 - 2. 5 V.C.D 

Atenuador de la Señal del Sistema (RBP. DE ATEN,): 

o - 0.5 - 1 - 1.5 - 2 - 2.5v.c.D. 

- 00 - (-14.2) - (-8.5) - (-5) -
( -2. 2) - (O dB), 

Respuesta del Sistema (R. DEL SIST.)1 

Defasamiento (PASE)1 

o - 2.5 v.c.D. 

O - 2.5 V.c.D. proporcional a -­

oº - 180°. 
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DIAGRAJ,;,¡ 1iS'.i3~.:U. DEL CIRGt.TITO DEL MODULO DEL 

DE 30DE, 

APENDICE 3 
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FUENTE3 DE ALI /rlENT;. GI ON •. 
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CA.~CTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS INTEG::lA.DOS 

QUE SE USARO!I E!i EL DISEÑO, 

A?E~rDIC2: D 



·,; 

LINEAR 
lfHEGi1~TEíl 
Clflf:UITS 

TYPES u.ms. m239, lr;1339 
OUADílUPLE DlfFGmm;:.L co:.~?f;RATOr.S 

Sing!c Suppl ,· or Dual Suppltes 

Wide Rango of Supply Voltage 
... 2 to 3G Volts 
Low Supply Currrnt Drain 
lndepnndcnt of S•Jpply voltagü 
• , . 0.8 mA T·¡p 

• Low Input B1a> Current ... 25 nA Typ 
• Low Input Ofhet Current 

.•. 3 nA Typ ILM139J 

llChematic (each comparator) 

º'"''" 

.... .__.._ ___ ·-4-+-•o• 
Ycc .. J 

de.criptlon 

ThHt ceYi~s co•uin of fnur ind~pendcnt voltage 
compannors thJt are de~tq11f'd to o;>erate ftom a 
tingle power •upply over a wide ran;I! of vcltages. 
Operation from dual suppJi11s n also passibht lo long 
as the ditrerence b@twt-en the two \upolies is 2 volts 
to 36 volu and pin 3 is at l~olU 1.fi volts morP 001it1ve 

Lo\\' Input Olh;t \'a!t¿ ::o ... 2 mV Typ 
CornmO" r\~~de l11put Vo:>aa~e 
Range lno: .. d~s Grvt:no 
Differential Input Vo!t. '!'! Range 
Equnl to Ma"mum·R ::ea 
Supply Volug~ ... ~.:;"' V 
low Ourput Saturntior. voltage 
Dutput Compatib:e w1t~ TTL, DTL, 
MOS, and CMOS 

J011H DUA.?. -~N LINE 
OllWfLAT~.:loCKAOE 

trtwi \l'".:rn 

OUT"VTOUTl'Ul 
COlltolP 
NOJ 

OUT"-l'T OUJ ..... T Ytc 
cow cow 
JlllJ.1 llfOJ 

CC-."'""llil"TCR COJ,IPO&TOA 

...:..• "'ºl ,,,,_....,_ -·--"\ 
...._......,, r,.:;•. 

•\\· IJrillo' 
.,.,ur ·N,ul 

110-.- l"iV NQir, 
.. ~':' lfOV ''l'UT l~V 

---~~ 
CS.fl'lt.h TO.. COlll'Afll ATOA 

tm.J "º·' 

rhan tf1e input comn1on.mode vo\tl9e. Current drain is indl!peí\dtnt of lhe llJPOJ'f' •oltage, Tht outpUts e.tri ~ 
connected to other op1Jn-ccH1•etor ourouu to achie ... e wl:ed·ANO r1lat1onsnipis. 

lbtolute maximum ratings over operating free·1ir temperature ranga (unlest oit.-wise noted) 
Supply voltage, Vcc <m Note 11 ........•.•.....•...•••...••.•.• , ••.•.••.•. , • , • • . • • 36 V 
Dlffertr-t1J1 •nPLJt vo.ta~i:t l~ Not~ 21 , .• , .• , , •••••.•••••••••• , ............ , •• , , , , •• , • • :i.36 V 
lnJJUt voltdge range (eothor input! ....................... , , ... , .. , • • • .. • • .. .. --0.3 V to 36 V 
OutPut volt•:it , ...•..............•.•.. , , • , , . , . , , • , ••• , , • , , , ••••.• , •. , .. , , , , , , 38 V 
Output current ... , •.• , •• , .....•• , • , •••• , , •••. , , , ••••• , ••••••• , •••• , ••• , •• , • 20 mA 
Duration ot output sno~t-circuit to gro:Jnd hee Note 3) , •.•. , , • , ••. , ••. , ••• , ••••• , • , , • • unllm1ted 
Conr1nuous total d1n:p.mo11 at (or h·~'º'-'d 2S'C free·a1r 1emvera1urr hn Note 4) , ••.•.• , • • • • • • • • 900 mW 
Operdl• ... g fret1·1ir tdmperature rar.gt?: L.~1139 .. , , .•.••.•.•.•••• , , ••• , •• , • . • . • . • -55°C to 1:?5~C 

LM239 . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • • . • • . . . . . . . . . -2s'c ro as' e 
Ll!.339 . . . . • . . . • . . . • • • • • • • • • . . • • • . . • . . • . . • • • o'c to 1o'c 

Scorage temperaturt raMl)l'I •.••.•.•.•.• , •.•••••..•..•.•••. , •••.••• , • • • • • • • -as•c to 150~C 
Lead t•m!"ll'llltJ•e 1/16 indl (1,6 mml from c.ise fpr 60 seconds: J o•W pac\¡ge .. , . , ......... , ..• , 300°C 
leld temporatun 1/1S in•;h 11,6 mml from me for 10 seconds: N p1ekago ..•..•...•....• , . , , ••. 260°C 

NOTfS a,u vah•.,.. 111l>1H. ••c•Pt dllf•nntill "'º''•9'1•. •r• wnh rew•ct ID 1n• nctwort 1'01.lnd i.tm ... wtl. 
" :i1tt~1l1l ..,llll•'lfl .,. al th1 """'"~••t.n'¡ lnr"t t•rrr11n11 '1'/llh r•11i•e~ to 1'11 .n,..r1•nt •"P ... l .. '''""'•1. 
.... $1'1on r.!rcvlu ftorn 0-~ti.X.1•1 111 ''~C ~.Jn e•"'" ••r.•n•"• ,,.,.mnQ ,,,,, ..,.niu.10 t~9'1ruc1.on. 

•. far OP•r•tl.,n IL,,v• 2!\•c '"" ••r 1~mp•raiur1. r1lu 10 D1111~•11on Oer111n1 T1i>I•. tn 't:">9 J P•Of941, LM139 cl'llp1 .,, 1llOY• 

mou1"1t"1. v.!1J9 •Nf LMJYI chit.1 ''" Q"'''"''"'Jun1"'· 

TEXAS INSTRl:JMENTS 
INCORflORATlO 

PQSTOIFICI IOX n'I011 • OALLl.S. TU.t.S 1UM 

r 
i. 

209 



TYP:s Lr.1i3:J, Lr~í233. Lr.1339 
O.JAD::UPtE DIFFEí\F~TIAL COMPARATORS 

t:w.:r :· · ;:,t).¡¡;,,::cri~uc:. Jt q1~·.:.1twd free·ü1r tempcrnture, Vcc; 5 V (un!u~s 0U1erwisu notedJ 

PARAME TER TE:il CONOITIONST 
l~l:::i~ L\UJ'J 

~uU rtri·~' 

! fu~1:·11(~·:11' ' 
~n~..1tbi.J1··u"Ynl 

~--~~~~~--~~~~~~~-'-

V:cR Cornrron·fl'IOOf 1npul 

voll.ir,it rano• 
1 V•;:¡; • 1 V to 3ú V 

1 

7S'C ¡ 0 \O 
1 Vcc-1.f 

ruu rangt! o" 
Vcc-~ 

200 

0.1 

¡5,1 

ID 

OB 

~.~ f4)' 1 Mir~ 

e 
' o 1 

75 
1 

1G'J 1 

-H.:J 

.)(_,j 

j fJ lO 

!Vcc-1.5 

t 

me ¡ 
na : 

1 

2 ! 

o to 
Vcc-1 

Hfl 

__ , 

::-o 

J.1 

:!-O 

,6 

0.8 

'~ ..,,, '"'~' ip,,H:~ 10 ~1" xi 'º' L .. ~ 1 Jll ,, - ~~e 10 1 :!!>ºe. •o• 1n. L \4~J<J ,, -se.· e 10 1 ~s· c. '"d 'º' 1n• L \~:J:l'.l ,, :re 1t- ,~~c. 

MAX 

-· 
.:.c1 

'fO. 

-:·.:; '. 

-.:\;·0 

!: . .O 

100 

1 ¡ 

UNIT 

mV 

nA 

n• 

V 

'./1'mV I 

nA 

-· 
.. v 

mA 

mA 

NOTL :i 'Tht 01•1~11on 01 tne n u • ..i•r..,,t •I 0 ... 1 ot 1'1• .1111'\ ;• ot.i• to 1ht P N-" ·"P"I 111~• Th11 ct.1,,1nt 11 "un111I~\· co.,111011. r1-;7'"1l1uor 

tfl• Ul\11 ol ,,.,. OUIPUI, i.o "" t0.&01"'11 ttwi .. 111 ,, prtW"I~ 10 tht "'º"'' l1nu 

swttching characteristics, V ce= 5 V, TA• 25'C 

PARAMETER TEST CONOITIONS MIN TVP UWT 

•• 

• ,L lr'ltl.JO:•I r;•Ote 1na pg tlPICltl"tl. 

"0Tf E illt ftM'lti,.,1• t1'1'e 1i::•,,• "'' t 1"9 ''"llt\111 t>n"""" tt<• lnD\11 n1u funcuon :arid th• 1f'tt:1nt ...,n•r: tri• outPU!tto~ 1.4Y. 

OJS~IPAT!O~l OERATINO T ARLE 

r.'\cY .:.ce ilOWt:R DEftATl~G ABOVE 

RATINO FACTOR T ... ~ .,:.. '·'. .. ,• ~ C" :'l' 9NmW 11 Oml'it'C 68'C 
~· ,G1.-~, '•~·:r'J"l!:C Cri•-11 900mW a.2mwtc 40"C 

·N !'.!Mn10\I 9.Zml'l'C 52'C 

'" :i.~=-J 11,w S.On1W·"C 37'C 

TEXAS INST!WMENTS 
''l.01tJ10R41l.D 

P'J.i'l' crni:¡ ªº' m1011 • :AL~'-S T!JCAS "* 
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TIPOS 2,\:·B~. 2A265. 2A:?66, 2A267, 2A2GB. 2A:?G9 

TRA'iSISlORES OE JU:"Tl'IL\ DE EHCTO DE C..\\lrO DE r 1:-.:.1L :'-1 

• BAJO NIVEL DE RUIDO 
o ALTA IMPEDANCIA DE ENTRADA 

• CLASIFICADOS SEGUN IQS5 

Estos ttans1srore1 e- rzín encaO",ufados en un compuesto r.l.1:5tiro t'U:d:lfltamente formulado para tal fin, 
utilizando un crol:e<;O Jlt~fT'en1e mcca.,1:aOO a(~sarrollad.; por Te'-" IMtrummts. La cciC1ula s.c1porta 
temperdluras oe solJ.tc.Jura sir oefurmac1ón. E~1os d1sposi11vos ~un caractcr,slicas estdblei b.l¡o 
condiciones de .1ttJ humeOdd y -:.en insens1blt'5 CI la luz. 

- ·1r·· , .. 
,, o·o~. .:S~ :::::::::· 

,_ __ l:::~~J·' 
[_ ___ j_ -- ,,.,.. - . 1 

f,•ctJ 

'"-1 

· \LORES MAXUIOS ABSOLL'TOS A lS"'C DE TE!oll'ERATURA A~IBIE!\'11: CS.U. VO INDICACION CONTRARIA) 

.e, • ., .. , 

Te-.sión Orena1e-Ccmpu'!rta •• , • , ••• , •••••• , ......... , , • , , , , • 30 V 

Ter.s.ón fJrcna¡,_F~1e ..••... , ••• , , ••••• ·• • • • • • • .. • • • • • • • • JO V 
Corriente <;ont:nua ce Com~a ..••..••••••••••••••• •• • • • . • . 10m.A 
01s•.:at16n Conrinua del 01SP011r1\l'O a 10 deO.Jtol 25ºC de Temptr11~ Ambienre l\'er 
Nota 11 • • • • • • • • • , , • • • • • • • • • • • • , • • • • • • • • • • • • • • • • • • XIOmW 

A009> de Tempmtura de Almaoenamoento • • • • • • • • • • . • • • • ••••••.•• -65ºC 115.."°C 
Temperatura en Termin.Jle< 1 1.6 mm de lo CJp>üla Ouran!O 10 ~"'*"- •.•..•. , 200oC 

~ 1 TEXAS INSTRUMENTS 
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TIPOS 2A2fA. 2A265, 2A2(5, 2A2S7 2A208, 2A269 

TRASSISTORES DE JV,'iTlJR.\ DE EFECTO DE CA\ll'O DF.: CANAL N 

CARACTERIS11CAS ELCCTRICAS A H"C DE TE~ERATlJRA A."IDIF."<TE (SALVO L'ifllC.\CIO:-ó Cv.'• 17\;;111 

PAA AU E TAO 1 CONOICIONES OE: PRUEBA ~64 

• '-4'"'1 TIP ·~t.JI 

\:;'·G"' T~t1lo<)'Rc;.\J,,C·il'. I:; = lµA: Vos=O -::O '.-Xi 
10 ~$ Cc:rr .~Cr.:1?.•JeC~~. '. / JS =-2L\i. V~:.~=_D ____ .¡_ ____ -_1_0_1 _____ -_) l-I__ _____ . ...:.~ 
l~ss Ci:rr·e~re~Or~ia.e iYr.c• 15\'. V~s·O.Vw ~:ii 2 20: J.5 ¡ -·· . . , 
2~ __ Ta1'.C..O"c.·F~re Ve~= 1:v. 10 =100µ/I -0,4 -G.~ 1-1_._.J ___ _ 

\c:.0 r~ T~~E.::rirJJJrarn ·vos= 15V, 10 ="101\A -0.5 '-0,S 

CAlt\CTERISTICAS DE RUlOOA 21ºC Of HMPEIU11JRA A.'IBIE.'ITE 

PARA~ETAO CONDIClO•H3 DE Pf•UEOA 

Fog.;i; c:e?.ciclo i Vos= '5V. VGs ª G. ?~ ... 1·.~'1.f=1 K~_; IJ~ 

; : 
i 

"' . 

Tc~1.:.nE~Ji,a'N•:eé<'Ru!o j V0 s;: 15 V, Ves~ O. ~~'.C.:~---~--¡:~ f~~ 

CAR.~CTERJSTICAS TlPJC.~ 

j 3001 j :L._---~-~___...-' 
~ r o -·'-~-"'--'--..1.--"' 

o ;5 ~e ~ 1{)) 125 1U> 
r A. T tl"'~tlti,.rl ,,).rrb•tntl• 0c 

Flr.UAA 1 

.¡¡_~------~ -r--
p ·.,::r;":-· r.·1 1 

ok::'.:::_ _ _;, ____ ~ 

o 0,4 0,5 '·" ·-~ 2.0 "'os. Tt"I\ ~" DrG"l,t. F.itn11. V 
FIOUAA 2 

~'.; 1TEXAS1 NSTRUM ENTS 
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2.e 
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'·. 

o. 11 

2 3 4 

Vos ~ OV 

VH•- 0.2 V 

vu ·-o.e v 
VIII. -o.e V 

7 B--9-IO ____ , ___ _.. VDI 
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llr!EAR 
lfJTEGRATED 
ClllCUITS 

• 5 Comparators to Digitize Analog 
Input Signals in 200 mV lncremenu 

• High Input lmpedance .•• 100 kn Typ 

• Open·Collector Outpuu Capable of 
Sinklng up to 40 mA and Withstanding 
up to 18 V 

• Supply Voltage Range of 10 to 18 V 

Economical 8°Pln Dual·in·Line Plastic 
Package 

fUNCTION TABLE 

INPUT A OUTPUTS 

INOMJ 01 02 03 o• 05 

o--20omv H H H H H 

•200-••00mV L H H H H 

•400-•600mV L L H H H 

-eoo--soo mv L L L H H 

11r800-• 1000 mv L L L L H 

'>•fOOOmV L L L L L 

H • ttlgh 1 ... 11, L • low ,..,,, 

desCTiption 

- 106 -

TYPE TL489C 
5-STEP ANALOG LEVEL OETECTOP. 

P DUAL-IN LINt PA.CKACif TV' YIEWl 

DIGITAL ~r'" ... '15 

~·~ 

~;_..;;..... 
DIGlf41. OUT~ ... '$ 

The TL489C conslsts of five ccmparators and a referente voltage natworl to dc:tr:ct the hnrel ~' r 1.,~!')-7 •l"'OUt signal 
tt the A Input. Output 01 is sw1tched to a low logic 1e-el ata fyp1.:.il input volta;;e of 20:1 -..: ·\J•t; t..fter car.h 
200·mllllvolt uep, the ncxt output is switched to low logic ltvels. ~il outputs Jre at l:lw 1091~ .•.• ~ i ,: a t·~;i11:al 1nf.hJ1 
volte()t of 1000 mlllivolts. The open-collector outp•JU are c.J:Jao!e et '1nk1ng currcnts up to ~O :- :• i~tn:re-~ and may 

· be operated at voltagcs up to 18 volts. ThE: amalog mout has a h1;h 1mp!h1J1"1Ct' of rypn:.ally 100 ~.;::>"":-'"H 

Sinct all five trigger pcintr; have a switching hystereiis of ty04cally 10 m1lhvolts, 1tw eircuu l'T'h· :ie i:-t•Hee! w1tn \low 
input sign1ls without thc dan~r of cnc1llat1on al the ourpyts. To pre\·tnl pit.l-:1.JP ot no1se, a ::l~.>:: t.,, \.houid bP. 
connected between thc high·tmpeddnce input ano ground, es~cially when the mout 1s driver1 !r.: • ._ a .. 1n-.mpedar.ce 
IOurce. 

The Tl.AalC is especially desiqned to detcct and indlcate analog sign¡I levels. The dev1ce rr..t. ~ uS!'d in vari':>us 
Industrial, 0 comume:, ar. automnt1·1e apphcat+ons ">uch as low·orec1'ii0'1 met~rs. warn1r~ s·;r·!' ·:-:::l1:..i1ors, A·'D 
converters, feedback regulaton, pulse sh.JDtf'>, delav elemenu. and .1utom111c f.n'MJt! 10w1tchmq 7 ... ,t ».·;~· c.u'O•Jts art 
1ult1ble for driving a vanetv ot display el,,menu such ª" LEO's oc filame11t lo1mpi. The outpu:• .-J, t!•~ dr111e d11;1Tdi 

intefdrlted IOIJÍC such ¡,, TTL, CMOS, 01 other h.gh·level log1c. 

Tht TL489C is charactemed far ooeration from OºC to 70ªC. 

TEXASINSTRUMENTS 
l""ICOR'10NA1'l0 

ft)tT OHICf 1011 n$011. C.11.L-~ nv.s 11;,1\ 
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TYPE Tl489C 
5-STEP A1JALOG LEVEL DfTECTOR 

ab1olute maximum ratingt 

Suoplv 'º'"<JO· Vcc ¡,.. Nott 11 
VoltoJl]e .u analog .nput A 
Off·state output volta'}e 
Curren1 tnroug!i analoq input A .. 
Low·levtl output current ftach ounoutl 
Total low leo.el ourout curttnt , , , , , , • , , , • , 
Cont1nuowi totJI tl1Uioat1on .it lor bclowl 2~C free·air temperJlura (sff Note 2) 
OrMtratm9 fr~·a1r tem~rature ra~ • . •• , • , • , , 
Le ad temperature 1 /16 mct1 11.6 tT"1mJ trom use for 1 O seconds , , , • . . 

NOTES: 1, Voll1Q111 v•h·" 1•1 wn" '"Ol<f 10 ~wor• l'•.11\d ttrmln•I. 

:1, º'"'' l1n1er1v 10 640 "'~ 11 70' e., ... ,,, 1~ff•t1o1r• 111n11111of1.0 mwfc. 

recommended operating cond1tiona 

Suoolv vol119e. 'lec , . 
Outou• vottage, Vo 
Low·level output cU1rent 

Qpttraunq free·11r temperlture, T-' 

20 V 
• 8 V 
20 V 

-IOmA 
BOmA 

200mA 
1000 •nW 

olllc 10 7oºc 

• , , 260'C 

MIN NOM MAX UNIT 
V 
V 

mA 
'e 

10 12 18 

o 

18 
40 
70 

eleC1rical chnracleristir.s over recor::1mended ~nge of Vcc and operating free-air temperature nn~ 
(unless otherw1se noted) 

PAnAMClC:T1 TEST CONOITIONS ftllN TYPI MAX IJN'IT 

s.,..,cn,.,'101 lt\J :t.'O 24C. 
;.. .. 1ch1n<;1 Q2 JSO 400 •50 

vr+ 
P0t111~ .. ~1ng 111..-~~11 

i; .... ,;.1no QJ T.t. • 2s•c !>40 600 660 mV 
11'Qltl"9 at 1npu1;.. s .... u:tirn~ 04 730 600 870 

S.v1etw1q05 - 910 1000 !OSO 

Vl• - Vf- lnou1'11¡11111,t111 1 10 "" 
'º" M,1,.,·ltlo'fl cu!cur ow•i-n1 V.')H • 1B V 0.5 20 ,A 

Lo.-.../1..,.1 outpU1 ~!'f• 
'OL • t6mA. O.IS 

·•ot 
IQL •.COmA 0.15 o.s 

lnou1 eurttnf V1•1 V o.s 'A 
AH o:utoun h•Qn vcc•12v 12 

ice Su¡)t:lly C\,lrt'Wnl 
~'.! o~tOUU lo,,., IS ~5 

mA 
Al! OUtPUll oPtf'I 

1AU 1vp1c11-a1u ... ,.., \lec· 11 v. T.-.• ·n'c. 

TEXAS INSTRUMENTS 
INC:OF\PORAUD 

'GST ou1er ao• m.01~ • c.&1.1..A.S, TrkAS n:t.s 



ur:EAl"I 
lílTEGRAHD 
Cl:1CUITS 

Fast Respon<c Times 

Strollc Capability 

- J.US -

TYPES Li.i111, W211, Li.:~11 
DIFFEílEr:TIAL co~.lPAfU1T1ns \'/IT!t STl1ü.'.:E3 

Ma•imum lnpu~ SiJ; Curr~nt. .. 300 n.\ 

• Maximum Input Offset Curren!. .. 70 nA 

Deiig~ed to he lnterchangP.allle w1th National 
Semiconductor LM111, LM211, and LM311 

• Can Operate FrDm Single 5·V Supply 

description 

The LMl 11, LM211, anr1 U.~311 Jre single high·specd volta~e comp•taton. Thes!! de11ice' .ne designcd to CID~rJr~ 'r•;:""I 
1 w1de range of ~iowcr ~upo1y vottaqe. 1nctuding: 15·volt u1opties far coeru1orl.l( .1m:1ihns and S·volt suc:il ~; for .'T;.: 
svttems. The output le~~h Jrt:! compJt1ble wnh most OTL, TIL. Jnr. .'.lOS cir:-"iu. Thc~e compararnrs .are- ::.111:!.JI-: "Jf 

oriving lamps or rt!lays a,,d mítch1ng ,oitages up to 50 \OI ts Jt 50 ni 1~iamPtr'!S.. ~11 :r.pul\ l''i'J Cu!pun .:J" =-·~ 1soí.,:t :J 
from syuem ground. Ttw cutpuu can dr1vP. loads rt!ferenced 10 g·ounc!, Vcc•. o: Vcc-. Olfsi;~ balal'lc:r.g n:.: s:rr..:? 
C101liilily art a\o·ailabloJ Jnd the ourputs can be \\'1rti·OR conr.ectecJ. lf the s~roO!' :nput is ll)w, ~he autcut ,•,iil b~ 1n :¡-1: 

off nate regardleu of ltlt! d1ff!!rer,f1al 1nput. Al:hough slowr>r thar: tnt Tl506 .:111d TL51.f, !llese de111ce1 ar~ not l~ 
sensitive to ,purious oscill<1t1ons. 

The LM111 is charactem~ ror opera11on over the full militar¡ temperature rl"'~e of -55:>C to 125'C. the LM211 11 
tharaetelized fer óperaticn •rvm -25:C to as'c. and the LMJ11 is c.'1ariC1,,ll'.l!U rar Opi!rat1on from o•c to 10-c 

tarminal assignments 
J OA N DUAL·IN·LINE JO OA P DUAL·IN·LINE U HAT PACKAGE 
'ACKAGE !TOP VIEWI fTOP v1ev,1 

schematic 

• 

• .. ,.,,ce 
llS 1a11ni;a1Sttob• 
e Co1l•c101 0111out 

1 lmnt•t Outo•Jt 
IN• NOPt1nurt1IHJlng<1I 

IN- ln11en1n11novt 

NC Na lnt1rn11 C01'1,,•c11on 

vcc• "º''""'· jupaly '10•1191 
V ce .. N•11v• f1.1PC)•y Volt-i• 

TEXAS INSTRUMENTS 
r~coll,.O .. "TED 

't)$1 0'JICI IOX 2/fl4Jll • t'A~LAS. UllAJ 11111 



- 109 -

TYPES tr.~m. LM211, Lr.1311 
DIFFEnHJTIAL cor.1PAílATORS WITll STílOrlES 

switching charocteristics, Vcc+ • 15 V, Vcc- • -15 V, TA• 25'C 
PARAMETER TEST CONOITION.S 

115 "' ' 1 Hc•S000105V, CL•Spf, S..Nota7 
165 1 'H j 

NOTE 7: Th• rHPOMM 11m• ttHC•h•d 11 IM 1 100.mV ln11u1 U•P wlth ~"'yº".,"''"'' tlld lt f'l• ln11rv .. C-M••n 1"'11 1npv1 ll•P '"~=~·on •nd 

Ch• lnn•nl wh•n 1h1 011111ut cro1i..1 1.• 11, 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

1 
I 
u 

~ 
J 
"i 
:J 

> 

20 

11 

16 

1• 

12 

'º 

• 

INPUT OFFSET CURRENT 

" FREE·AIR TEMPERATVRE 

-ec>-ao-20 o 20 .ao r.o a~ 100 120 uo 
TA-Frw Air Ttmprr11u11-•c 

'1GURE 1 

YOLTAGE TRANSFEA CH.\~ACTERISTICS 

IO 
VCC! • !15 V 
TA• r.;•c 

50~:.__¡.. __ _¡__,~-.::::::~ 

t '° 
~ 
& :J'.l 

i 20 l---'f--'"r-l~--1----i 
> 

10 

ol::::=:=:::i::==¿l_~....:!::::::~ _, 
•O.I 0.5 

flOUREl 

f 
¡ 
u 

l 
1 
= 

600 

•50 

'°° 
350 

:llO 

2!10 

:00 

150 

100 

50 

-.ir llASCJ.JARENT 

FR(E-IJR TBll"EffATURE 

01......;.....J-..L.-l..---I..._.~~-'--' 

-I0-4CI-~ o 20 ~ 60 80 100 tZQ 140 

TA-f,....AM T~11u1e-~e 

PIGW!l% 

COLLICTOR OUTPllT TAANSFCA CHARACTERISTIC 
TEST et•CUIT FOHI FIGURE 3 

'llltc•••v 

llllTTI:R OUT"1T TAoUl:YU CHARACTERISTIC 
TlST CIRCU'T ~OR FIOURE 3 
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