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cAPITULD I

EL AMPILLIF ICADOR OPERACIINAL,




EL AMPLIFICADR OPERACIOMAL,

Ltos amplificadores Operacionales,. son circuitos de
acoplamiento  directo y alta ganancia qu2, =2n un erincipio  s2
utilizaron para efectuayr “aperacionss" mafematitas comso
adiciones, restas, intsgracionss, ganeracicsn de funcionass, ate.:
‘Por lo que d2 ah{ que s2 derivara =21 nembre de  “amplif icadores

mpaeraciconalaes”,

La mayoria de los amplificadores operacionales,
encapsulados €n circuitos integrados estdn construidos por una
shlrada diters2noial, seguida g2 una O dos s2tapas de
amplificacidn, wuna =2tapa ocambiadora de nivel y una etapa de
amplificacién de potencia, ademas de fuentes de eoorrisnte vy

circuitos de polarizacidn, proteccion y compensacidn.
1.1.- EL AMPLIFICANOR QPERACTONAL IDEAL.

Fara analizar o» yna manera sa2ncilla 21 funcionamiento
.del - amplificador operacional resaltando sus principales
caracteristicas o2 utiliza an modelo ideal, 21 <ial no contenpla

varias limitaciones que s¢ presaentan en 2l civcuito real.

A continuacisn s enumsian vy  s$2 - describen  las
interpretacidnes de laos paramstrous que se consideran en el

madalo ideal.
1.1.1.~ GANANCEIA INFINITA DE VOLTAJE DIFERENCIAL.

Sanancia  infinita d2 wvoltajes diferencial  e2n malla



abiavrta. Esta 24, que al aplicar un veoltaje antve las terminales

"4y |y "(~)" del operarcional diferente de cero, se obtendra an

1a "térmfnal'de salida del amplificador un voltaje infinitamente

arande,; positivo ¢ nagativo. Segdn s23a 21 signo de la diferencia.

AP — |

v, ¥0
= oD

.
L

Figura 1.1 Ganancia Infinita.
1.1.2.- RESISTENCIA DE ENTRADA INFINITA.

Significa que no existe corriente desde © . hacia las
terminalas "(4)" y "(=)" del amplificador, s2uando s2 ancuentran

conectadas sus terminales a otros elema2ntos 2lectirdnices que

Csonfdugcan corrviante.

0 W >
+

1250 Ve

- £ AN * e
R
v e

- +
Ve

Figura L.2 Resistancia de 2ntrada infinita.

3



BANDA INFINITQ,

1.1.3.~ ANCHO DE

refiere a qua 1 amplificador operacional es wcapaz

Se
sin Qe

da  procesar s2fiales de cualquier valor de fraouanoia

- cambien sus caracteristicas.

T Qv
i .o o ; 4774,
. l N N + + . ﬁ? + i
o 10® 10 1t 1> w0t 10900 v

Figura 1.3 Ancho de banda infinito.

1.1.4.~ RAPIDEZ DE REZPUEITA INFINITA.

Este significa que a través dol circuita la
tiens ninaun ratrassc y que al mismo tiempo aque entra, sals dal

Lo-eireuite.
" Voitaje -

o N
‘ R

N

rizaedesta infinita,

) tumpo

Figuya 1.4 Rapidez dw
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1.1.5.- GANANCTIA pE VOLTALE pE MODS ComuN.

Ganancia de voltaje de nde camdn igual 5 CEYQ. Lo que
S® entisends cOR aste, 23S aua 4] aplicar voltajes de igual
magnitud Polaridad 5 las 2Ntradag, 1a sefal de salida, aue esg

la diferencia de lasg =ntradas, ag igual a cers,

Figmra 1.5 Entrada comdan.
l.1.8,~ REZISTENCTA DE zAaLIpa,

Resistencia 2 salidy igual 3 cero., La interpretacién
aue . se da en 2sto, 25 9Que 31 g LALTE =R UN Y=sSistencia, no° . hay
perdida d2 energta Y Por 1o tante transmite toda 1a Potencia a 14

cArga que g eonecte 3 14 salida.

~
Lo ., " 4 -
+ | S~
v i \\\
- l' R.*O\\\ .
l' GVV,” - _Vo
E.
] -
Vg- L-

Figura 1.6 Resistencia &2 salida,
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1.1.7.- NO EXIS{EN DESAMISIES NI CORRIMIFNTOS.

O sea, Qu2 independienteinentse d2 la tempsratura o del

tiempo la salida ser4 nula si la entrada @s nula.

1.2.- EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL.

En =21 w2aso d21 amplifinador opwrasional @ real, se

presentan varias limitacianes, como son =

a)- Bl liwmitade anche de banda, que varia en los
cireuitos intz2grades, por 2j2mplo 2n 21 LMZ4L, =2s de2 10 Hz, v
payn e) LM702 de L the, wara lae ganancia diferencial msxima v

trabajando an malla abisrta.

b)- El slew-rate que s la relacion de la wmaxima
rapidez de cambio =2n el voltaj2 de salida del -amplificador
operacional, y que varla también segdan el amplificador
de ‘que  se trate; como para el LM741 ez de 0.5 V/us v para el

LM118 de 70 V/us.

c)— El ruido que interviene en todos 1los circuitos, se
stma ‘a - la. sefal de =ntrada provocands sshales d= salida

diferentes a la de la entrada.

d)~- El rango para la ganancia maxima de voltaje

diferencial da malla abizrta suele ser mayor o igual a 10, 000.,

‘4 @)~ La ganancia de voltale de modo comdn 25 m2nor  que

Uno.



f)—~ La resistencia de entrada mayor a 100,000 OHMS.

moditicable con la realimentacicon negativa.

g9)— La resistencia de salida es menor que 100 OHMS,
modificable ' tambign con 1a realimentacisn, llagandasa a obt2ner

valores ®fa2ctivos inferiores a 1 OHM,
1.3.~ DESAJUSTES.

Existen ademds otras causas que alteran la sefial de

salida, como  la ecorvients Hdo Zularizacion de entrada (I ), la
B

vcorriente de desajuste de sptrada ([io) y 21 voltajin de da2sajuste

de entrada (Vie).

1.2.1.- CORRIENTE DE POLARIZACION DE ENTRADA.

En 2l mod2lo  ideal, cuandd  se conactaban las

‘terminales de entradas “(T+)" y "(T-)" a tierra, s¢ BUPUSO que

no fluia corrients, sin embargo 2n 21 circuito real, se necesita

que circule una pequefia corriente hacia el operacional a  través
de mstas, pPara activar su 2tapa de entrada. €1 promedio de 2stas
" corrientes viene siendo la corriente de polarizacidn "I v, o
; . B

seasz
¢1 + I > 1.1

3

En la figura 1.7 sé representa este efecto.
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Tez ———3 v
(-]

!

Expzrimantalmentes g2 purds comprobar la existencia. d=2

L
l

Figura (.7 Corriente de polarizacion.

astas corrientes, Al oopeshar una resistencia 2n cualquiera de
BUS terminales de sentrada, @$in suministrarls ninguns sefal: de
‘@sta manera al cirvcular aorrients § Ueavés  de ia resistencia

provocard una cafda de tension que ofasionard qae la salida del

opsracianal proesants un nival de veltajzs diferanta de c2ro,

1.3.2.- CORRIENTE DE DESAJISTE DE ENTRADA.

Internamantas = aperacional en su =2tapa de o entrada,

est4 formade | por  transistores aue2  constituyen su etapa
diferencialy en asta =tapa diferencial s=  ra2quisre ques  los
transistores.  sman igual=ssz, BEre Rt tuldy 3vanzadas que s24an las

tésnicas an su construscion no s posible tener dos transistores

gxactqmggig 12 que produce que las gorrientes an- las

terminales de .entrada, cuandn 2stas estan conectadas a tievra

sean ligeramenta difarentes. Fara 21 amplificador LM741 se tiane



uns  ocorrisnte de desajusts marima ds 200 na., La corriente  dz2
desajusta de entrada Ja podemos definiv oo

i = I -1 , S -N
TT- BT+
La =iapa difersniisl la podamos imaginar oaome g2

muestra on la figura t.2

+ Voo
R é <r
~
R
.+ 4
f v, Ve

L

Figura 1.2 Cerrienta de desajust2 de entrada.

£n la praciica. v debide 2 quse llegan a3 sor giferen{aé

las . corrientes  en las tarminalas de entradas a pesar . de que
consatemas vasistencias  en  sus  wntradas  que - s2an iguales,
existira una diferencia de tensicon que ocacionari a la salida del
opetacional un veoltaje diferants de cera, como se i1lustra an -la

figura 1.9




R
ANAN

r +
—AAA- +

T [

Figur=s 1.9 Efentc de la corraiznte
de desajusta.

1.2.%.~ VIOLTAJE DE DESAJUSTE DE ENTRAGA.

Si la etapa diferencial, quo @5 la =2tapa de entrada,
eraseanta  asimetria en ol cirouita yeal, a pPasar de - s2star
‘monentadas  sus tarminales de entrada a tierra se genera un
vaoltaje entrs sllas. La magnitud A2 =st2 voltaje s2 define como
el wvoltajie de desajuste de entrada (Via). Esquematicaments lo

podemos apraciar gon 1a figura 1010

Vio N +
+ v Vo'
by —J:j .

Figura 1.10 Valtaje de desajuste de entrada.




1.4.~ CIRCUITOS DE COMPENZACION.

bDebido a gque en 21 circuaito real se pres2ntan varias

difersnmiasz con =1 modelw idaeal, sa han busmade tecnicas para

conseguir 21 dprtime  funsicnamis=2nto  de Ssts, logrando
correguir los Rrrouras pravocados por 1ls oorrients da
polarizanion, la corrvisnta d=2 desajuite de entrada, =21 voltaje dz

desajuste de2 entrada y por 21 gorrimients on froguangis.

1.4.1.— CORRIENTE DE POLARIZACIOM.

Fayra e R N | el 2tecto de  la corriente de
polarizacidn (] ), s debe igualar la impedancia de la terminal
G

de entrada positiva con la terminal de 2ntrada n2gativa.

1y

alr

Por taedia de unma resistenctia variable 52 pusd

aproximando la impedancia de2 las terminales <omd s2  mustira 2n

las figuras 1.131 v 1.1Z2. para las configuracionss del
amplificador inversor y no inversar.
Ry
AN

Q

N T
g v
+ =
+ ' % N b

Figura 1.11 Compensacisn contra I - Inversor.

)3
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e

—AAAN~ + _
Rg
+
Vi

Figura 1.12 Compansacion cantra I - Mo invarsor.

R,
AN
-+
VO
+
vi .
[ — ——r
.
Figara- 1.13 Compensacidn anontra I — Ne inverssr,

o
Es de obssrvarse qusz 21 equivalente de  la - impadandia

‘para. la configuracion inversora as I3=I1//I2 vy para la no

12



inversora Z2=2s5-21//7Z2 o ZI2=711//22. Er genaral se  trata d=

igualar las impsedanciaz gue  s¢  Son2ctan s 1las terminales

inversaora y no inversora del operacional.

1.4.%.~ CORRIENTE DE DESAJUSTE DE ENTRADA.

En <1 oaso de2 la corrisnte de desajuste - de  entrada

¢Tisd, la tEcnica gue s2 utiliza, &35 ls de aplicar una corrisnte

controlada en una antrada, 2narada por una fuente de covrienta.

9
“para igualar las 2orrientes de las dos entradas dal amplificador,

3o damasblra en las figuras 1.14 v 1,15

Figura 1.14 Compensado contra lio,

13
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=
-
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o
AAAA
VY
k-
0
i

I+
&

Figura 1.1% Cowpensacidn contra Iio.
1.4.3. - VOLTAJE DE DESAJUISTE.

El Voltaj= de desajuste que se produc2 en la entrada es
posible c<ontrarrastarle por medio d2 un potencidmztre aplicado a

unas t=2rminales, que proporciona =1 fabricante del amplificador.

Estas terminales gue 25tan an 21 circuito integrade son
espeaci{ificamente para 2l efacte del dasajuste de  valtaje, y la
forma de conectar 21 potensiometro, 25 como se esquematiza 2an la

figura 1.15

Vo

N

Figura 1,146 Compensacidn de voltajz.

14



1.4.4.— TECNICAS UNIVERSALES.

Existen las llamadas “"Tecnicas Universaleg®, que

tambisn  sirven para mejorar 21 funcionamients del  zamplificador

por medio de voltajes vy corviantes aplicados a las terminales de

entrada,. tanto para la configmmyracian inversora y la no inversora,

comce se reprasenta =2n las figuras 1.17 vy 1.183

.
1

Figura 1.17 Teécnica Univarsal — Inversor.

+
v,

—~ANASVY- -°
Ry A
. RS
V- -

Vo e AAAA - Ve e
Rg -

Figura 1.18 Técnica Universal - No inversov.

1S5



1.4.5.~ CORRIMIENTO DE FRECUENCIA.

El eorrimients de fre2cuencia aus s2 produgs al trabajar
con 21 amplificador operacional, as otro aspects que s2 debs de
considearar, porgque si bien es eciorto que la realimentacidén

negativa nos permit tener un contral 2n la sehal de salidasg la

)

realimentacidn negativa ya de por si, nos defasa la sefal —1850

grados. soms: s2 muestra 2n ta figura (.37

Veoltaje /1\
ENTRADA ) / 1 —} Tiempo
SALIDA \\\\\ ] \\\\\\§‘—"///// }11ampo

Figura 1.1% Corvimianta de freacuencia,

Un defasamiento mayor o igual a —130 grados, adicional
al de la r=alimentacion, nos provoca oscilaciones 3 la salida del
amplificador, POy Lo que 2% ne2gsario goantralar a2ste

defasamiento,

La compensacicon en frecuzncia es  precisamente para
avitar estas posibles inestabilidades, y wexisten circuitos

integrados gque internamente se =2ncusntran ya ocompensados  para

14



dieminuir

[ anylar =stz =facta, coms 25 2l casa del LM741 Y

LM702, an dande el fabricante proporsicsna graficas de ganancia

contra frecusncia muy dtijles para =1 diseno de oiveurtos. Adamas

25 posible uWsar 2up2rimentalmente come2nsacicmnes  extevnas  2on

2lemzntos

rasistivos vy capacitivos para ceorreguir la fase d=2 1sa

sa2fial de salida, ooms se muastra =2n la figurea 1.20

Ra

§3

i
1

tipos de
activas.

usan para

utilizados

- ~

~N ——'+v°
// " R \\ + -
-+ ! \
\ ‘ /
\ /
/
e

- \ c
N
\\\____/’

Figura 1,20 Compansacicdn de freouencia.

1.5.~ FILTROS ACTIVOS.

Dantro de los filtrios analdgicos podemos distinguir dos
filtros, quue gon los filtros pasivas y 1os filtros
Esta clasificacicon es =2n base a2 los componantes que se

construirlios.

En bajas frecuencias, los filtros actives son mas

que 1os filtras pasives debide antre oOtvas cosas a  su

17



reducido  tamaio, pequaic consume de energia, simplicidad =n =1

diseio, y =osto mds reducido. En la figura L1.21 v 1.32 s2 nmuestra

un fillro pasiveo y up filtro active,

R, Ry

—AAAA AAAA +

+

Vo

_—_E :_J_—_cz

i} L

. R, Ra

+ =AW +

’ +
Vo

: vi
i . cp =<
‘ ] e ==

Figura L.22 Filtro Active,
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La ventaja qua tienen los filtros al utilizar elementos:
activos . como el amplificador opsracional, 2s que 52 logra mas
egtabilidad, alta ganancia: alta impadancia 2n la entrada, baja’
impedancia en la salida vy son caractar{sticas que no s2 pievdsn,
a&n congct 4ndose varias =2tapas 2n cascada como se simboliza =n

las figuras 1.23 y 1.24

1 1!
1 i

N L
¢, :I:cz

Figura 1.23 Filtrs de ecuarto orden.

ETAPA DE ETAPA DE : ETAPA DE
v e ORDEN 2q ORDEN 20 ORDEN Vo

+
I
1
+

4

i
i

Figura 1.24 Filtro de quinto orden.

19



Es posible teney configuraciones de filtros para los
difersantes rangos de frecuanoias que se nenasiten ¥y 2stardan
limitados por los intervalos de frecusniia que maneje nada

circuito integrado 2n particular.

Existen configuraciones de filtros para gue a partir de
una fuente gene2radora de sehaless de  diversas frecuenciacs, -1
puedan seleccionar: s2nales de baja fraecusncia, s2falas de alta

frecusneia, sa2fhales dantro d2 un rango de frecuancias v sefales

[

fuera de " un rango de fTrecusncias. 25tas configuraciones d=

filtros se lec syol= TilA¢ L du wasvw woiwy [2itros Q2 pPaseo

ooy

alto, filtros dea paso banda vy filtros de rechazo de banda,

respectivaments.

En la maveor{a de los casos, s posible jdantificar =1
orcen de un filtro por medica d2l numero de  resistores v

capacitoras gque lo componen. como se muestra 2n las figuras 1.29

y 1.28
——
~
Vil LN
i IC Y
/ 1y
! 1
1 ]
\ Ry /
o+ ANAA +
Vi \\ //
- —— *y,

Figura 1.25 Primer orden.
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’ e
{ C \ ——
\ R ‘ 7 1/’ \\\
-+ ——NANA N\ -+
N v
v, No__-7 i Re l \ .
- \ . - Vo,
\ 1— / _
A 21
L T

Figura 1.2é6 Segundo orden.

Entre mavyor s2a 21 orden de un filtro se podrda aprouximar
mdas a un filtro ideal, utilizande etapas en cascada de
configuraciones de primero vy segundo orden, Peero pPAara. Casos

pricticos se utilizan desde segundo hasta guinto orden.

El orden del filtro tambi2n depende2rad deo la aprvoximacion
que w2 utilice, sstas pusden s=2r Butterworth, Chebyshewv, Bessal,
‘Cauer. ¥y otras cada una de ellas varia y afecta de manera

diferante a la sefial de salida.

En s=2sta s2ccidén se han desarreollado subrutinas para
calcular las raifces en el plane complejo de paso bajo, paso alto
y paso banda, asi como las subrutinas para filtros Butterworth vy

Chebyshev.

Las graficas de frecuencia ¢ontyra atenuacidén son muy



ﬂtiles para =21 disafio de los filtros, pues 2n ellos se safiala la
atenuacian maxima permisible: gue se debs tener en 21 rango de
frecuencias «aue sa desean a la salida y la atenuacién minima que
se.debe tzner para las frecuencias que no s2 dess=an 2n la salida.
0 s2a quz s2 deben atanuar mas las frecuencias que no se desean y

omo 52 mu2stra  en las

&

atenuar menos las au2 c{ 32 desoan.
figuras 1.27, 1.2&% vy {.32¥%

/AT/4L Ar -min
Ay mmaox
;w
Figura 1.27 Paso bajo.
-
,/AY/ Ay ~min
Ay -max
[ yw
Figura 1.23 Paso alto.
7a:2T Ap=min Ap-min
Ay —mox
W

Figura 1.2% Paso banda.
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A partir de las atenuaciones vy las frecuencias que 52
sefalan en la grafica - de freocuenciz cantra atenuacisn ]
"Piantilla de Disefio" se puedz calcular 21 orden del filtro. Para
2sto s2 ha disefade una subrutina gus caleuls el orden,

depandiendo del tipo de filtro.

A continuacion se dan laz 2upr2sicnes matematicas para
calcular el orden de los filtros paso bajo. paso alto y pasd

banda v su aadificacidn:

Factor de relacidn de amortiqguami=2nto:

E=SRR(10=<2(, 1 %AR2)~1) (1.3

£ = 1% ATy

Butterworth paso bajas:

NnLDD(L10§*(O.lﬁAL)—l)/(E§§2))/LOGLCN1/NO)i§2) S

Q.0 Ayp= mia
Lag [IO T -q

N = 3

Butterworth pasec altas:

N=LOG( (1058 (0. 12A1)=1) /(E#x2)) /LOG( (01 /00)®=2) - (1.5

OOt Ay=min_y
e T T

N (2
un( Qg

N =

23



Chebyshayv paso bajast

N=LOG( (271040, S8Al PI/EN/LOG(2RWL /WO 1.6} ’, )

Log [ 2 (1Q)0-95 Ay -min ]
3

N =
Log {2 A1)
N : “'!H-sbv'qhév pase mltase
N=LOG (2% 102 (0, 05%A1) ) /E) /LDG{2x0Q1/00) (1.7)

Luq[ 2(10)0-08 Ar-mis ]
€

tog {241}

IR En la figura 1.320 s= muestra la subvutina ~y en 1a

vfi'gbura,1.3i su diagrama de flujo.

1579 Kl -
U352 AEH wes €4t Rulzma Calcuda ol Grden dol Filtro Wi sen

1370 BN sud Paso (Bajas o Allas) de iButlerworlh © Chtbribavl wea
1300 FEn M
©13610 ExSRCI0 L. Ladd)=1)

13620 IF Rotbs'A® THIN 11

1360 IF Ms°B" NEM IRN

%0 004N
R 11630 oLl
RN 13660 L0210 L0 AT 1 FEHILIG203. 001
T B 13670 @0 1376

THBS  MALDGUIRI0° L. OSAR1 rE D /LINH 26ML Mb
13699 A0 13060
13700 IF ESt"A" THEM 1370
13710 GOt
1370 Ol .
13730 HLOGUUTQ™ L koAb 1= LIZEE 2D ) ANGRIQ LGN 1
13746 GOI0 13150
2 1350 KL OGUAO" 1, AL - LEZES2H) ADILINIARI *2)
. ’ 13760 WBSLINTL-1aK))
X 13770 REf

Figura 1.30 Subrutina para calsoular 21 orden.
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B6$="4"

1 00 = WO/ WO
Ol_fth/W\
L L
. o ] "
] Log (|0 oEl:T min ) ] Log ( 10 OEI-ZATm\n )
Log (25) Log (o)
L )

00 .= WO/WO ]
Ol _= WO/Wi

2 w1005 ATt 00 5 ATmin
e Ry
= = -
Log (2% 35 Log (2%4%)

A N 3

L

2

3

[ n=aBs [inT-1+m]]

FIN

Figura 1.231 Diagrama de flujo pavra calcular

21

2m

wrden del filtro.




Despues de haber calculado 21 orden del filtro, se
utiliza la subrutina que2 calcula los angulos de las rolos  en
grades de un filtre paseo bajoc. A partir de wun filtro paso bajo =s
pPosible vasar a los filtrss pase alts ¥ paso banda maediante una

transformacidn  2n la fyracusnocia.

En 1a subrutina la 2upresidn matematica que nos
pProporaeiona 1os dAngulos qus tiznen los p2los se codifice come  se

masstra an la 2xprasison (1.3),

AD=180s¢ (N-~10 7 (MN=2) 1.8

LT
4 \
fisorpnaay )

gy 18 ) H

s \Z N ¥

k=0 = e N\ s/
\\—-——/

Las rafoes  se 2ncugntran 2n wun cireyleo de vadio 1y
2stdn espaciadas =2nire <: W/n radiasnzs., donds "n" =25 =1 orden del

filtro.

1807 ~——; - i

Figura 1.32 Prim2r ordan.,

QW



133°

225°

/

- Figura 1.332 Segundo orden.

En la subrutina =1 mspaciamisento se codifico eomo:

RTh e LSO MY

Cla®)

El arreglo unidimencional "R{IY" caoantiene 21 dngulo del

polo idsima.

En 1la figura 1

figura 1.35 su diagrama de

-Z4 s2 muestra la subrutina y en

Tlujo.

13760 REM

13790 RENM  s~xx Esta Futina Calcula los Angulos de tos Polos en Urados aas

13800 REM

13310 K=

13820 1=1

13330 AD=160RIN-1)/ (N2}
13840 IF (AO#K)C90 THEN 13870
13850 RULI=AGHK

13860  I=Iel

13870 K=K+{180/M)

13880 IF (AQ+K))270 THEN 13900
13330  GOTD 13840

13900 RETURN

Figura 1.34 Su

brutina pava calcular los

"dngulos de 1os polos.

]
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‘ INICTIO )

Figqura 1.35 Diag
5

N

REI)y = An+d

I = [+1
\E

K=K+ (120/N)
4
~d

( FIN )

rama b Tlujo para calcular
Angulos de los polas,

o



Con 1la posicion de las raices vyva localizadas, al
utilizar la subrutina que calcula los angulos de los polos, se
puade uttlizar la subrutina para calcecular los cosficientes de

But terworth 6 Chebyshewv.

En la subrutina de Butterworth se utilizaron 1las

siguientes expPresiones:
El arreglo unidimencional "I(I)" contiene la parte real
del polo idsimo =2n radianes, =2n =1 plapo eomplejin normalizado,

I(I)SCOS(RIII #P/ 120) : P (1.10)

El Aarreglo wnidimencional YJ(I)" aonti=2nz 1a parts
imaginaria del polo idsimo en radianes, en el plane complejo

normalizado.

I =SIN(RUIDIRP/ 180D H Pw= (1.81)
€1 heche de  tener  la parts veal «  imaginaria s2n
'tadlahes, es porque la computadora considera los argumentos del

cos2no ¥y del seno en radianes.

El arreglo unidimencional "B{I)" contiene la magnitud

del polo idsimo, en el plano complejo normalizado.

BLI)=T(I)#%2+J () ®xn2 1.12)

2%



A p=2sar de ser 2sta magnitud unitaria en un  filtro
But terworth, s2 wtiliza para uniformizar y haser mis clara 1la
interpretacidn de la codificacisn, vya qie en un filtro Chebyshev
no &s unitaria, por sa2r una funcidn hiperbélica, y corvesponds 3
la variable "b" normalizada de la funcicon de transferencia, de la

ecuacidn (1.13).

K
Tv(3)m —ege— —————— 112
& +aS + b
El  arreglo unidimencional  "ACI)"  corresponde a la

variable “a' normalizada de la funcidn de transferencia , de la

acuacidn (1.13).

ALI)=—2%I (1) +LE~S 2 RUIV#180 grados
(1.14)
ACI)==14+1(I)+1E~F H R¢I)=130 grades

E1 valor de "1E-9Y 2n las 2%xPresiones (l1.14) es para
carreguir la =sxkastitud ocon la gue trabaja 1a computadora  al

redondaar,

El arreglo unidimencional “F2CI>" contiene el valor de

la variable "b" dasnormalizada de la funcion de transfereneia, de

30



la ecuacion (1.13).

P2UE)=(I( Ty w2+ 1) =au2) R (WORRZ) /A ((Exm(1/N) )=62) : R(I)»180 grados

(1.15)
P2LIY=0 : RCI)=1€0 grados
El arreglo unidimencional "“fP1LI)" corresponde al valor -
de la variable "a" desnormalizada de la ecuacicn de transferencia
C1.13).
PLeI)=(22I (I +1E~2) = (WO /(E=*a (1/N)) H R{I}#120 grados ’
(1.18)

P1{I)=C({—-18I{T))+1E-P) = (WO /(Eu»{1/N)} s RUD) =120 grados

En la figura 1.34 sa muestra la codificacion de la

subryting ¥y en la f3
LYik) 01
[N
V3i3 FEN
T2y Paleb L AT IS 1A 225
127% 1
Lrisg fthiea
tea Jubsa
Lile I Radd tidoeiuoaat) Dt fdp
1738 AN AL S XL ]
[ VI TE RESU S PR T £
1600 Bt el aadiil 2
1420 PALietlU 2e U 21ai LR LN 2 .
100%  RCLs W HE L)Y
Liode IF Redbelod THEN LR

ma de fluje,

Tatina part Calsuler by Comiogentad de Ballarvaelh mae

(L ADs=2e LD HE-0?
14800 PN ZaICL) R E-O 1B (E LN
JRT+RY G010 1413

WoRe Btieg

Wn P

[RIEY] Alinilalitnieil-e?

it PLE A= [a (LD E-gR) U BAE UL
[EIF I R

13X =i
MY I [eiri) TENR R
. 1485 Wi 137w

A RETVEN —
Figura 1.346 Subrutina para los coeficientes
de Buttervrworth.



INICIO

[F=3.141592455059771

[T D =mascrcny=r1/1:300]

[adn=Sinrcn =p1/120)]

[EdD=Rr»aave. a1 ss)]

e

[1Tdir=2a1c15] [ecry=0]

Taci=(-1%1(1))+100%-9]

=1+t

FIN

Figura 1.37 Diagrama de fluja para obtensr los
coaficientes de Butterworth.



En 1a subrutina de Chebyshev se utilizaron las

siguiantes 2upresionezs matemiticas:

El arreglo unidimencional "I(I)" econtiene la parte real

del pole idsime 2n radianes. En =1 plano —omplejo hiperbslico

normalizado.

ICDH=CO0S(RII)I=P/18M «FNE(FNDCL/E) /ND €1.17)

El . arreglo wunidimensional HJCIDY contiene 1la parts2

imaginaria del polo iésimo 2n radianes. En el plano complejo

hiperbslicn normalizado.
SO =SIN(RIII#FZ180)FNF CFNDOLZ7E) /N2 [ 3N B

l_as funsidnes FND(X), FNE(X) y FNF(X) gtz s2 ns4n para

el calculo en las ecuacidnes (1.17) vy (1.1&) se definieron coma

s mu2stra en las expresiconecs (1.1%95, (1,20), que es 1la ecuacidén

para 21 sano hipevbélico y (1.21), ques =25 la 20uacisn d2l eosano

hiperbslico; =1 valor de “F" 2s igual a " .
FNDCX)=LOG (X4 SRR u=2241) ) (1.19)
FNEC(X) =(EXP(X)~EXP(~X))/2 (1.20)
FNF (X)) =(EXFUIX)+EXF(~X)) /2 (1.21)

€1 arr=2g9lo uanidimencional “B(I)" ~ontisne la . magnitud

del polo iésimo, en el plane camplejo hirerbdlico normalizado y
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T correspande al valor ds 1a variable "b" de la scouacicon (1,13},
BLIN=I (D) aal+d(I)8r2 : €1.32)

Los arreglos unidimencionales  “A(ID®, "PLOIY ¥

*P2CI)", an la subrutina de Chebyshev tienen ds manera similar,

~.la misma interpratac:ion que los de la subrutina de Butterworth.

En la figura 1.38 se muestra la codificacion da 1a-

Jsubyuatina y en la figura 1,39 su diagrama de flujo.

4170 FEN ——eoe -
{4120 REM  x» Rutina para Caleular los Coeficieates d2 Chibyshav e
11190 REN

14200 P=As{&2ATH{L /S)-ATH(L /23005

14210 1=1

1422¢ 1{1H=0

14230 JULD=0

14240 IF R1);{180+. 00000013 THIU 14420

14250 TCE)LO0S(RUL) 2P/ B0 FIE(FIDU/E) 43D

14260 - JLE}=SINGRUT) AP/ 180 FIE (FHDUL/ER D

14270 BEE)=til)* 2edi]i 2

14260 P2ATI=(L I 26U 21 A2 LEN T 12y

R 14295 AOLDs(HO* ),/ ((E (L HI*D) .
14360 IF RUI3=130 THEN 14340
14310 ALD=-25T(1)=IE-CF
14320 P {2RI (DI IE-0% ) # (WD JE LY
14330 GOTO 14370

14340 B(l)=0

14350 P2(D=C

14360 ALDI={-1KICI)J+IE-O9

14370 PICL sU=INTUL IHIE-O7) ot/ (E LD

14330 aAotli=t

13300 =1+t

14900 [F I=(N+l} THEW 13420
14410 GOT0 14240

14420 RETURN

Figura .32 Jubruatinas pora los ceoeficientes
de Thebyshev, '
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INIIZIO

[P=3.141592453589791]

[FNDGO =LaG (X+SaR(X=x2+1)) ]

[FNECK) = (BXP O —EXF(=X)) /2]
e

[FNF OO =(EXF OO +EXP(=X) 3 /2 |
k Al
§

RCIY > (1830+10xx7) >

hed

[T¢T)1=COS(RUII®FI/180)%FNE (FNDUI/E) /N |
.
[SCII=SIN(RCIDISPI/ 120 #FNF (FNDC1/E) /NS |

I
[Bc =Re=a+d (T3]

R(I)=1130 >0

-

TLTY=2#1C1) iB(I)=Oi

[acy=c=1s1 1)) +10m5-9]

T=J+3

I=N+1 >-2L

£

Figura 1.3%9 Diagrama de flujo para obtaner los

coeficientes de Chebyshev.

35

FIN



En la subthrutina para caleular los coeficientes de "“Pasa

Banmida®” se utilizaron las siguientes exprasiones matamiticas:

Las variables "Fit oy "F2"  ocorresponden a las
frecuencias de corte inferior vy superior del filtra,

respectivamente.

La variable "BO"  represenita el ancho de banda del

filtro,

el valor de la variable "PO" se utiliza para fijar el

nrimers d2 decimales que 32 des=an tenar.

to TencLon TFhRLAD Y redondea el namero de decimales de
cualquier ndm=ro “X*, fijandolo a "FO" decimales. Esta definida

come se muestra en la ecuacién (1.22),
N FNR{OX)=SONOO FINTIABRS () # 10%#x PO+ . S) 710=x(PQ) €1.23)
£l arraeglo uynidimencional *IC(I)" contienz la parta r=zal

del polo idsimo en radianes, en 1 plane complejo desnormalizado.

Los arreglos YILLIY e HI2LIX" de los que nos auxiliamms

" wcontignen los elementos igsimos impar=s y parss, respactivamanta.

El arreglo unidimencional “"J{(I)" contiens 1la parte
imaginaria del polo idsimo =2n radianss, 2n 2l plano  2ompleion
desnovrmalizado. Loss  arreglos "JLCI)" y YA contienen los

2lementos igsimos impara2s vy pares, respectivamente.

En la figura 1.40 s¢ muzstra la codificacidn de. la

subrutina v 2n la figura 1.41 su diagrama de fluja.

3
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BOHA0 BEH = s cms i me etk e e e e et et e e

WIS0 REH  srv Rulina parz falontar 105 Codficientes 92 Faso Banda sen

18140 REHW

14170 Podridsall. 1.5 -RIN- 1125700 T

15130 =1

16190 Bl=2af o« F2-FIr

12200 PO=7

16010 SE=FIR(EG=I13/2)
16720 S2=FIRBI=ILLY 2
16230 B2=4g0-21°2

16240 02=141)=2-Julp2
16250 HI=B2sD2-W0 2

16260 H2=2n1(1 ) i 1ixB2
16279 M=SOR SO NI 290424200

16230 Ti=M2.M1

16290 T=ATHLTE /2

15300 PO=5

18310 120T) =PI S eHaSINITS
16320 THCTI=RRSL-HSIHIT Y}
18330 MUI=RARHAQST) 57
16340 J2CD)=FIRMLOS(T4-52)
15350 IF R(1I=180 THEY |50
18340 GO 143%5

12270 F2(1)=(
16380 J42(13=0
10390 f=1¢f

16300 IF RULL130 THEN 18420
16410 G010 130

16320 FOR 1=1 TO H STEP 2
18430 =1ty

16440 I(I+1)=(200)
16450 Jili=Mib

16450 JUsti=nds

16470 tELT 1
16480 1=1

16490 BUD)FRUUTAL 2000l 7 2 K2
18300 IF RUD=180 THEN 15530

16510 AUD=FRIG2s T+ 1E-09) 1l
1:520 G010 (<550

16530 BLIs=0

1E540 ACE) =R - LDt 4 (E-P) My

13550 t=14!

16560 IF I={t+1) THEN 16530
15570 GOTO 14450

15330 RETURN

Figura 1.40

Tebrutina para caloular

de an filtro pase banda.

=7
o

1os coeficientss



[N TR DA ITNED 11 VAN RS DEECER SN IOV DO S |

| 3 X0 S PR i J T A OENSN T SN |

. SRS S R
| eSS T IS T IR |
BREIGRIILEL
SEFA I RS RYERS
N [Eo=
8 M EES i IR I R N N |

I S e et Al e as -z g
LI o= FRR I ety w1

, R ”

(f:'!l_!z SO
RS WED]
g 3=

ELII:’.F:JQ\(XII Vet 10 T ) ooy A e )

Figura 1.41 Oiagrama dz2 flujeo para caloular los
: cozticientss de up Tittro paso banda.
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Despudgs de haber obtenido los coaficientes
desnormalizados de la 2cuacidan de transferencia a travéds de la
subrutina de Butterworth o de Chebyshev, se pueden calcular los
valores de las componantes del circuiteo mediante los métodos de
"Saraga—[", "Saraga-II" y "Raja- (K=2)", utilizando la subrutina

correspondiente. Para esto s2 desarrollaron siete subrutinas.

A continnacidn ss2 dan 1as expresiones y 21 significado

que tienen las variables =n las subruatinas.

La variable "NZ" nos auxilia para que en la comparacioén
asn la variabls "N", detovininciioas ias Acoiones que se deben  de

realizar, en caso de que el orden del filtro s=a par & impar.

€1 arveglo unidimancional "ROCI)" caoantisznsz 21 valor de
la resistencia idsima, que se debe utilizar pava implemantar ol
circuito, y Junto econ 2l arreglo unidimencional “CCIX"y que
contiena =21 wvalor de la capacitancia i2sima, s construys el

circuito a la frecusneia, oon la que trabajara =21 filtro.

Los arreglos unidimencionales YRICI™ vy "R20I>
contienan los valores de las resistenoias, qu2 dan la ganannia al

-amplificador operacional, de la etapa i€ésima del circuito.

La variable “N®", es5 un contador que se utiliza en el

ecdloulo de 1os valaraes, cuando 21 arden del filtro 23 par.

Las funciones "FNC(A)Y"™, "FNGL@)™, "FNHEB)Y", “"FNI(GH",
SENJ(D P, YFNKC(B)" estan definidas oomo sa mu2stra  =2n  las
ecuaciones 1.24), (1.25, 1.2¢6), (1.27), (1.28) ¥y 1.29)

respectivamente.




FNC(A) =(E#*% (1 /N) / (ABWO) (1.24)

FNGCQ) =3RR(B(N2-N1) /0 (1.23)

FNH(B) = (WO = (SOR(BY / (EXx (1 /N))) 1.28)

FNICG) =3-C 1 /FNGCGD ) 1.27)

FNJ () =4~ (1 /FNG(RI) (1.23)

FNIK(B) =2rx (3/2) /7 (BeWO0) €1.2%)

La wvariable “Kt* contieng el valor . del factor de
ascalamiento, Para calenlar  valorss comarciales an las

componentas.,

En 1la primera subrutina, se calculan los componentes

madiante =21 mdtodo de [araqga-l, para filtros paso bajas ¥ paso

altas, ya sean de Butta2rwarth & Zhebyshev. En la figura 1.42 s

muestra su codificacidn v gn la figura 1.4¥Y su diagrama de flujo.

En la segunda subrutina, se calculan 1los componentes en

But terworth

base al método d2 S$araga-I, en filtros pass banda, de

6 Chebyshav. En la figura 1.43 s2 mu2stra su codificacidn y =2n la

figura 1.50 su diagrams d= flujo.

En  l1la tercera subrutina, se ealculan los componentes
por medio del mdiodo de Sarasa-~Il, solo para filtros paso bajas,
de Butterworth 6 de Chaebyshev., En la figura 1.44 s2 muestra su

codificacian y en la figura 1.51 su diagrama de flujo.

En la cyarta subrutina, se calculan los componantes
utilizando 21 mstodo d= Saraga-I1, unicamants para filtros paso
altas, de Buttsrworth & ds Chebyshev. En la figura 1.45 s=

muestra su codificacicdn y en la figura 1.52 su diagrama de flujo.

a0



En 1a guinta subratina, 52 calculan los componentes
aplicando =21 métado de Raja-n, 2n filtros paso bajas. d=
Butterworth & Chabyshew. En la figura 1.4% <s2 muestra <cu

codificacidn v en la figura 1.52 su diagrama de flujo.

En la sexta subrutina, 52 calculan los  compon2ntes

usando 2l matodo de Baga-®, en filireos

aso altas, de Butterworth

3 Cheabyshev., €n la figura 1.47 se

figura 1.54 su diagrama de T Lagao.

En la seportima subrutina, s2 caloulan los componentes
con 21 eritaria de Baja-n, 2n filtros pase banda. de Butterworth

4 Chsbyshev., En la figura 1,32 se mugstra su codificacidén v 2n la

figura 1.%58 su diagrama d2 flujo.
14430 REM

(4440 RE  xwe% Esty Rutina Calcula las Componenies del Circuito Paso e
14450 REM  un¥ Bajas o Altas de Bulterworth o Chebyshev mediante L]
14460 REM  wex Saraga - | e
14470 REM

14430 N9=0

14450 N1=0

14500 I=t

14510 N2=INT(H/2) +)

14520 B=INTUHI )52

14530 IF N=N3 THEN 14590  —

14540 ROCII=FNC(A(RR-NL))*KL

14550 C(=tn

14560 N9=Hidl

14570 If NN THEM 14720
14580  J=141

14590 Ni=N1+1

12400 ROCT)=C1/PRHIB(H2-RL1) I
14450 CLII=1/K1
14520 R1(N12=1%10*3xK1
14530 PR INTI=(PNT (ALZ-N1) )~ DRI (NE)
14640 Isl+l
14650 ROLD)=RO(I-1)
14640 CCL1)=1/K1
14470 WI=N9+2
14690 0OTO 14570
14730 RETURN
Figura 1.42 3ubrutina para cdlculeo de componentes
en filtros paso bajas ¢ altas de Butterworth <
Chebyshev mediante SARASGA-I.
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17100 REN
17110 REM  *ax Esta rutina calcula las componentes del circuito paso wen

17120 ROt  wsit Banda de Byuttervorth o Chebyshev mediante il
17130 REM w4 Saraga - | sk
17240 REM

17150 N9=0

17160 N1=0

17170 N2=INT(N/2)¢1

17180 N3=INT(N/2)22

17190 IF H=%3 THEN 17230

17200 ROLDI=FRCIALNZ-HT )
{7210 Ctl=1/xi

17220 Wil

17230 IF R=N9 THEN 17390
17240 I=1+1

17250 NI=Ni+l

17260 ROLI)=(R/PNA(BOR-RISI )X
17270 CLl)=1/K1

17260 RE(N1)=1810"3¥K1

17290 R2(RDI=(FRIAIN2-N1) ) ~1)RI (M)
17300 i=i+)

17310 RO(II=RO(I-1}

brso CL=1ML

17330 Ro=ip+2

17340 GOTO 17230

17390 RETURN

Figura 1.42 “ubrut ina pava ﬁéluuln dﬂ r‘omponnntes
an filtros pase banda de Butterworth o
Chebyshav mediants SARAGA-I.
14760 REM ¥4k Rajas de Butterworth o Chebyshey mediante R4
£4770 ReX *xx Saraga ~ {1 (13
14780 REM
14790 K9=0
14300 NI=0
148IC 1=1
14820 N2=INT(N/2)+1
14830 M3=INT(N/2)¥2
14840 IF N=N3 THEM 14900
14850 ROCT)I=FMC(AIN2H1) )t
18860 - -C(D)=1/K1

14370 N9=i]+1

14880 IF R=N9 THEN 15040
- 14890 . 1=1¢f

14900 Ni=N1+]

- 14910 ROLD)=(1/FNHIBIRZNT) ) JeFNGIAIN2-NT )) } )%K1
14920 CCI=(SAR(IVAFNGIALIRHLID)I/KL
14930 RI{N§)=1#10*3xK1
14940 R2(KL)=RIINT)
14950 [=1+1
14980 RO(I}={1/({SOR(3) +FNH(BIN2-N1))) ) K1
T 14970 CL=t /XL
- 14980 N9=N942
14990 GOTO 14880
15040 RETURN
Figura 1.44 Subrutina para calculo de camponantas
2n filtros pasoe bajas de Rutterworth 4
Chebyshev mediantse SARAGA~II.
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15050 REM
15060 REM wx% €sla Rulina falcula las Componentes del Circuito Paso wxa
15070 REH  %xx Altas de Butterworth o Chebyshev mediante L]
19090 REM  *x Saraga - It LLid
15090 REM
15100 N9=0
15119 Ni=0
15120 1=1
15130 H2=INT{N/2)41
13140 M3=INT(N/2)%2
15150 IF N=i3 THEN 15210
15160 CUII=FNCLAtH2-NL)) /K1
15170  ROUI=1xKE
15180  No=Niet
15190  IF H=N3 THEN 15350
15200 1=14¢
15210 NI=Ni+t
15220 CLII=C1/SORI3) WP (BIMZ-N1))))/KL
15230 RO(I)=1nK1
15240 RI{KL)=1%10'3%K1
15250 R2(K1)=R1(HL)
15260 =141
19270 CULI=UL/ (P IRABAR2-N T P HGLALHR-HE 1130/
15280 ROL1)={S0R(3) ¥FRGLAIN2-N1)))xKL
15290 No=p+2
15300 GOTQ 15190
15350 RETURN
Figura 1.4% Subrutina para cdlouloe de componentas
an filtras paso altas de Butterworth ©
Chebyshey madiants SARASA-TI.
19370 REM  xxx Esta Rutina Calcula las Couponentes del Circuito Paso wex
19380 REM  wwx Bajas de Buttervorth o Chebyshev considerando L1
15390 REM ®ex Baja  -0-, (K=2) P
15400 REM
15410 H3=0
15420 Ni=0
15430 1st
15440 N2=INT{N/2)41
15450 K3=INTIN/2) %2
19450 IF N-H3 THEN 15510
1470 ROCT)=FNCLALNR-NL) ) KE
15460 We=hlet
15490 IF R=N9 THEM 15440
15500 I=1+}
15510 Ni=N1+l
15520 ROLL)=FNACA(ND-N1 )t
15325 CUD=1/1
15530 RIINI}=1#103xK1
13540 R2(N1I=R1(N1)
15550 [=1+1
15560 ROLT)=FNB(AINZ-R1) )KL
15545 CL1=1/KL
15570 N9=N9+2
15560 0010 15490
115640 RETURN
Figura 1.44 Subrutina para calcule de componentes
an Tiltros pase bajas de Butterwerth &
Chehyshev considesrando BAJA-G, (K=2).
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15550 REN
15460 REM %xx Esta Rutina Caleula las Componentes del Circuito Paso maw
15670 REM 4% Bajas de Butterworth a Chebyshev considerando i
15630 REM ma Altas Q- (K=2) xXR
15690 RER

15700 Ny=0

15710 Ni=0

15720 =1

15730 N2=INTIN/2)+1

15740 K3=INTIN/2) %2

15750 IF R=N3 THEN 15800

15760  CLI)=FNCCALKR-H1))/KY

15770 fo-Hlsd

15780  IF W9 THEN 13930
15790 1=1+}

15600 Ni=Ni+t

15810 CL1)=FNBA(H2-H1) I/XL
15815 ROLIY=1K1
Htwme ol S Ea Lituid |
15830 R2UNL)=R1(ND)
15840 1=1+1
15850 CUI)=FRA(ALNR-N1) /KL
15855 ROCI =11
15340 WI=N9+2
15870 GOTO 15780
15930 RETURN
Figura 1.487 Subrutina para cilculeo de componantes
en filtros paso altas de Butterworth o
Chebysheyv considerande BaJA-Q, (K=32),
14320 ROM  ¥ex Esta rutina Calcula las Componentes del circuito pase Wi
16830 REM  wxx Banda de Butlerworih o Chebyshev considerando nxn
16240 REM  w¥x Baja -0, (K=2) e
14850 REM
16860 N9=0
16870 Ni=0
16822 1=
16890 HR=INTI(M/2) 41
16900 HI=INTIN/) R
16910 1F N-MB THEN 16960
16920 RO(I)=FNK(BONR-HL) IsKL
16930 MNo=Hi+l
16940 IF R=N9 THEM 17090
16950 I=144
16760 Ni=Nitd
16970 ROLDI=FNKIBIN2-NL) 1K1
16975 CLII=1/KL
16980 R1{N1)=1%10"3xK1
16990 R2(NLI=R1ND)
17000 1=1+1
17010 RO(T)=FNK{BIN2-N1))nK1
17015 CLI)=1/KL
17020 N9=H+2
. 17030 GOTO 16940
17030 RETURN
Figura 1.43 Subrutina para calculo de componantes
en filtros paso banda de Butterworth <
Chebyshev considerando BAJA-G, (K=2).
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[FNCCAY= (Emx L1 /N> )/ (ABH0N ]
*

[ FHO 0D =SORBING -N1D Y /0
x

[FIIR2) = (WO) # (SORIRD) 7L == (1 /N )]

1
[FNI (o) =3-C1/FNB ) 3]

ClL)=1/K1

FIN
[ROUI = C17FNHUB(NP-N1) 3 ) =K1 |
'

R1 (N1)=18KG

[R2iN1s = CPNT CAMNZ-N1) ) 1) %R 1 (NT)|

ROCI)=RQ(I-1)
ClI)=1/K1
NY=NP +2

Figﬁra 1.49 Diagrama de flujo gue calcula componentes
2n filtros paso bajas & altas de Butterworth ¢
Chabyshev mediantz2 SARAGA-I.
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INICIO

[ FNC (A =(Ex= C1/M) 3 7 (A=WO)

l

[ FNG (@) =SOR(BI(NZ-N1> I /a ]
€L

[ FNRIRR) = (HO) # (SOR(R2Y Z(ERXCL/N D) |

[ FNI(D)=4- (3 /FNSLED) |

i N1=

T ;

‘

-
it

[ Ne=INTenNs23+1 ]

{ N2=INT(N/2)*2 |
>l Si

N=NZ

bs)

| ROCLY=FNCIA(NZ-NI) )y =K1 |
1

’

C(Iy)=1/K1 |

Ne=ML+1

! Ni=N1+1

[ROCID=C1/FNA(BIN2-NID Yy =KL |

CLf)=1/K1

[ RIIN1)=1=10%83xK] |
AL~

i

[ RN =CFNJS(AINZ-NL) I -1)=R1(NT) |

[RocTIy=ROCI=1)]

i

C(I)=1/K1

NI=NP+2

Figura 1,50 Diagrama de flujo due calcula componentes
2zn. filtros paso banda de Bulterworth <
Chabysha2v maediante SARAGA-I.
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INICIO

[ FNCCA) = (E*= CL/NY ) / (AXWD) |

] FNG Q) =SRRIEI(N2-N1) ) /Q |
e

LENH(R2)=(WO)*(SQR(R2)/(E*i(l/N)) E

[ NE=INT(N/20+1 ]

L
T NS=INTN/2I=2 |

< wenz =

NO

| ROCII=FNCCA(ND -N13) =KL |

CCly==1 /K1

N1=N1+1

: I ROCII=(2/(FNH(BIN2-N1)IIRFNG(A(N2-N1)»)))I=K1 T

A L .
o ' [E =(SeR(GI=FNG (AINZ-N13) ) /K1 |

| I=1+1 ]

[ROCII=(17(SARCII®FNH(B(N2-N13 33 I %K1 |
CC(i1)=17K1

Figura 1,51 Diagr‘am—a de flujo que calcula componentes
en filtros paso Bajas de Buttarworth o
Chabyshey madiante SARASA-II.
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INICID

LFNC CAY=CFaaC1/N) 3/ CARROY |
L

[ NG (03 <SR(B(NZ -N1)3) /0 |
5

| FNHIRZ2) =(WO) # (SHR(R2 )/ (Exx(1/N) ) |

N9 =0

N1=0Q

Net= LNT (N/72) 41

T
L 5.
[ ne=iNT(N/2I 2 ]

<R >
NO

[ COI) =FNCGAIND -NL KT |
L

[ rROCI=15KK1 |

NT<NE+1

ROC I ) =18k

[E(1r=(1/50R(3) sFNH(B(NZ-N1) )3 /K1 |

[_1=1+1]

RO 13 =(30R (3 % NG (A (N2-N1) ) D) 3K |

lC(I)=(1/FNH(B(N?—N1))KFNG(A(NZ-NI))))/Kl1

NP =N2+2

Figura 1.52 Diagrama de flujo que calcula componentes
2n Filtros paso altas de Butterwerth o .
Chebyshavy mediante SARAGA-~II.
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INICTIO

[[FNATAY=(Ex=t1/N) )7 (Axua) |
=

| FNBCAY=(ER=(1/N) ) R (A=ND) / { (WORNZ) B (N2-N1)) ]
Lo
[ FNCCaY=(Es=(1/N3 )7 CAR=WOY |

[ NZEINT(N/ZI 41 )
.

N3=INT(N/2)»2 |

L

< TnsNg >
NO
[TROCT) =FNCCA NS -ND Y =K1 ]
A
NP=NIi+1

I=I+1t
"2

Ni=N1+1

[ RO =FNA(A(NZ N1 YREL |

| ROCI>=FNE(A(N2-N11)I=KL |

Figura 1.53 Diagrama de flujo que calcula componentes
2n filtros paso baljas de Butterworth o
Cha2byshev considerando BAJA-R, (K=2).
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INICIO

[Fvatar =tEx= 1/t 7 Amuor |
N 9

i FNB(A)=(Eﬁ%(l/N))!(Aﬁw0)/((NOﬁﬁE)hB(NE«NlJ[j
T

[ ENCAY=(Ex=C1/N) ) / (AswlO) |

IRERTREIY
i,

M s a2

A e |

L
< Tn=NE >
Jfo

[ e =Fncatna N1 /KKt |

No=N1+1

k

N1=M14+1

[ CCD=FNBA(NZ~N1 ) /K1 |

I=I+1

[ Car=FratatNa-N1) /KL |

Figura 1.54 Diagrama de flujo sue calcula componentes
en filtros paso altas de Butterworth 4
Chabyshev considerando BAJA-Q, (K=2),

S0



INIIO

[ANK(E) =255 (5/2) 7 (B=WO) |

| N2=THTIN/2+1 |
3

7 [NS:INT(N/2)§2]

—i

[RO (1) =FNK(B(N2-N1))=ki]

NP=h1+1

N=ND -8

LizI+1 ] FIn

N1aNti+1

[ROUII=FNE(B(N2-N1) ) =i 1]
ClId=1/7K1
- -
RN =1 n1o*n3) =K 1]

R2(N1)=R1(N1)

I=I+1

RO (I =FNK (B (N2-N1) ) =K1]

C(I)=1/K1]

NP=NY+2

' Figura 1.55 Diagrama de flujo que calcula componentes
en filtros paso banda des Butterworth o
Chebyshev considerando BAJA-R, (K=2).
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Despuds de que se obtienan los coeficientes
desnormalizados por medio de las subrutinas de Butterworth o
Chebyshev., S2 puade utilizar la subrutina Qus caloula la ganansia
de la funcion de transferencia. En la cual se van guardando los
valovaes que va tomando 1z funcicn an 21 arreglo unidimancional
“"F(X)", con respecto a la frecuencia, que va incrementandose

regularmente.

En 1a subrut ina de 1a ganancia 5 utilizaron las

S1gulentes e@xpPresivnT sl

La variable “X9" representa 2l namero miximo de veces,
qQus nos interrsa calcalar la funcidn con difersntes valores, para

poder hac=r una tabla o una gr4dfica.

En la variable “I5" obtenemos el valor del incvremento

de frecuancia que s2 va a iv acumulando 2n la variable "W".

La wvariable “W" es acumulativa y 1la Gtiliramos en elyl

cA4lculo de la ganancia, ¥ represeita la fracuancia,

La wvariable "U1l" tiene el valor que toma el numerador

da la 2euacison d2 transferencia.

En 1a variable "R1" se tiene el valor del denominador,

de la scuacidn de transfera2ncia.

La wvariable YHiY representa =21 valor que toma la
ecitacidn de transferanoia, y si 21 orden del filtvro 2s mayor qua
dos. Como los ceoceficientes gque se calculan 2n las gsubrutinas de

Butterworth & Chebyshesv consideran bAsicamants dos mddulos, wuno

S2



de primey orda2n v otro de segunda,. para conformar coaalqut

orden
de filtro mayor. El valor de la variable "HI" s2 maltiplica s
su valor anterior, siendo de =53ta  manera una variablae

acumualativa.

En la figura 1.54 s2 muestra la codificacion de 1a

subrutina v en la figura 1.S57 su diagrama de flaia.

VAU KRN

17430 133712

L2440 IF BSe="C" THEN 15=18:2
17450 $=0

17450 FOR Y=L T X5

17420 Hi=1

L7480 H=HelS

17490 FCR S=1 TO W2

175 VL= 2071 (51 U1 2(5)073(S)
17510 IF R($)=180 THEW L7540
17520 Disl* 2eldeAt9) ¢BLS)
13550 o190 17552

17540 Bl=livAdSi

17550 HI=HIUL/DE

17540 T s

17576 1F NI<00 THEH 17600
17980 F=i

173%0 GOTQ 7410

17600 FUrp=20L06{AES ML)y
17610 1EXT X

17620 RETURN

Figura 1.%¢ Subrdtina para calcular los
valores d2 1la ganancia.
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—
L]
1
L]
i
]
!
]
J
¢
t
1
L3
I
1
)
¢
1
i
|
1
1
1
1
l
'
I
'
§
[
[
t

INICIG

IS=2/x%

L=G

—=--~{FoOR x=1 TN (7}

~=4FOR B=1 T N/
T

S AWe IR (S +Z3 8]

Oi=WeA )

[Fexa=zo=L05CABZ (H1) ) ]

Lo w4 NEXT X

Figura 1.%7 Diagrama d= flujo para obtenz2r los

valorss de la ganancia.
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En la subrutina auxiliar para el calculoc de la ganancia

de la funcion de
unidimencionalsas
raepresentan la
ﬁormalizédos. de

respectivamente.

En la

tranferencia, s2 asignan valorss a los arreglos

wZicIiom, HZ20IO" TS ST los cuales

parte

del numarador. an los modulos idgsimos

los filtros paso altas, paso banda y paso altas.

figura

1.58 se muestra la codificacion de 1la

subrutina v en la figura 1.5% su diagrama de flujo.

15420
16630
16640
16650
16660
16670
18680
14620
18700
© 16710
16720
18720
16740
16750
16760
18770
16780
16790
16800

FOR J=1 TOD N/2
IF BS$<>"A" OR BS$<>"a" THEN 164%0
ADLJ) =1
Z1C¢JI=0
Z24J)=0
I3C(Jr=1
GOTO 16790
IF BS4<-"EBY OR BS$<>"b" THEN 146750
ADLJd) =1
21 ¢dy=1
220J0)=0 ~
Z3¢Sr=0"
G3TQ 1&790
AOC(JN) =1
Z1¢JI=0
Z2CJ)=1
I3 =0
NEXT J
RETURN

Figura 1.53 Subrutina auxiliar para el

cdlculo de la ganancia.
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INICIO .

[ForR 9=1 7O N/3 ]

CBIRG an >

o

AOCJI=1
Z105 =0
o1 Z2200=0

I3CJy=1

Taccn =1
710J) =1
72( =0

23(J)=0

AO () =1
21¢J =0 |
22¢J3=1

£303)=0

NEXT 'J

"Figura  1.59 Diagrama de flujo de la subrutina
a_uxil_iar ‘para el cdlculo de la ganancia.
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[For 4=t 70 ns2 |

1

BSH<> "A"

A0S =1

Z1(Jy=0

22(J43=0

Z3{J)y=1

|
Il (J)=1
20 J4)=0

220 0)=0

AD(D)=1

Z2(Jr=1

NEXT J

FIN

Figura 1.59 Diagrama de flujo de la subrutina
“auxiliar para el cdlculo de= la ganancia.

D6

Z3(J)=0



Los wvalores que s2 obtienen de la ganancia, 2uando s=2
utiliza 1la subrutina  de ganancia, g2 puden graficar 2n la
Pantalla, utilizando la subrutina de graficacidn. En esta rutina
.se toman ocomo variables de =2ntrada la variable X" v a2l vaestor

unidimenzional “F(X)*".

La variable "F9" tiene 21 ndmers d2 mayor magnitud, age

ll2go A tomar 1a ganancia.

El w2iclo sobra la variabie “M",.  s2 utiliza para  hacer
un  Ybarrido! = Iws valores da ra funoidn, =obyvae el "eje de

variable depandiante', M1eNLras it . 2

1n vavriahls
K se usa para realizar el "barrido" sobre =1 “eje dea  wvariable

indapendiente” .

£n la figura 1.40 sz muestra la coadificacion. de  1a

cubvutina vy en la figura 1.

i su diagrama de fludo.

Pages ai

(IO ER TS
taley b B I3 o)
3 3

e

L BARITEE NN

LA IR LU SIS
[T TC TP RN O

[ R YRTE)

Via 1
FOR a0d L af
R LTS W T 1R3T

[T INCHAVETC I R IS RN UL R LI BN
[T b
g Tl Yulin
L2he LLZL} B}
W w
te P
SRae TN
tenky b

Figura 1.60 Subrutina para graficar
2n la pantalla.
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FPsF {13

FOR g 0 X9

~
!

' -

! < ADSLFD)Y - AR L) ) >

:

: 1
[

A FOR 1=t 76 X2
3
! [FOY5 ~AFL ) s AER(F5 3]
1
L Rt bt REXT 1
. [For M=A T3 -A sTEF ~1]
&
D
T AFOR =1 T XD
)
' CANTIF (X +.T) <= 0 >
' el 3
! [FrINT v ] feRyNT v=ry
:
%
7 NOT CINT(F (X0 %, 503 <5M
: AND L
: X=1
L.
“eriny vavs] [PRINT ]

Figura 1.4 Diagrama de flulo para la
subratina Jde graficacidn.
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TAPITULG 1

CDMF‘ARADORES



COMPARADUIRE

Los ewmearadores elecitreonicos sen oirswaitos Que ek
t1gan pPara detectar log valiajs: allos, bajos & iguales de wuna

s2nal, can - r2spests 2

s=nal Que se  toma
como referencias Eno la mayaria de Ios casos, de la sefal que se
‘toma como refersncia s coanoace s voltaje con respecto al tiempo.
En  otras palabras, on civcaits someparador 23 aquel  Que  puads
detactar entre dos  wolitajss oual dez =21lloe 2s mayor. Estos

e Pl N Gt Y e ande. transistorea

o

cliguileo:
amplificadores Speracionalss, e 524 qu2 zstos nltimos L33
conect2n 2n . malla abisrta ¢ con realimentacicon positiva (Schmitt

Trigger).
2.1, - COMPARADORE:S 0N TRANSISTORES,

En 1o aomparadorss e usan un Lransistor, hay ade
aplicarla a est2 antre sy bas2 vy e2misor wun voltaje (si el
'iransiétor 25 de tipo NFN) para activarlo, y. podarla trébajar a2n
su region de  <corte y saturacidn., como se muestra en  las

Cfiguras 2.1l vy 2.2

Vee
Icl% Rc
s

T +
Rp L ¥ , Vo
“+ AN Vee —
Vs_ *b -
| T-"

Figura 2.1 Comparadoer con transistor.

&0



-
B 1 ]
! 1
| 1
REGION DE CORTE | 1
i
+Vee !
]
. ! aeeion o
1 SATURACION
1
§
]
|
!
Vi +Veesa } 3
i i
) L4 v,
o Ve - TS
{ MO coNnDucE ! =i cownouce :
1
: i
1 ! !
{ 1 i
Figura 2.2 Grafica d2} transistaoe.
Be las  figuras 2.1 y 2.2, 52 pucdt sbsirvar aue si

Vs>VI+® el transistor conduce vy s2 encontrara trabajande 2n la
regicon de  saturacidn, Yy 51 Vs<V1+9 entonces 21 transistor no

conduce y se encontrara trabsjande en la rogidn oo corte.
Tambign se puade ohcarvar Sue si Ve aumanta. “lo" e
RS § -1 aumentan, por 1o gus  "Voo disminuye inversaments

proporcional a "ic".

2.2.~ COMPARADORES CON AMFLIFICADOREZ UOFPERACIONALES.

En estes circuites comparadeorses de oirouitos integrade,
5i . la sefial de salida no =25 nula, =entonees se . encoentrara
saturada, con un valtaje positive & negativo; depsndiendo de ocual

magnitud d2 wveltaje s=28 mayar, si 2l de la te2rninal peositiva < =21



de 1a terminal negativa, y esto s2 debe a aque el operacional es
un  eircuito diferencial, por 1o cual @2 una man2ra  matematica

podriamos 2xpresar la sefal de  salida d=2l circuiteo cano:

T+ T-

Por otrso lado cuando se trabsja el operacional en malla

Tabizsla ws taiene una gran desvantaja, va qu2 25 un cireuito muy

sensible al voltaje que existe entre la terminal inversora

"(VT )" vy la no inversora "(VT )" por 1o que cuAalqQuier sedal de
-— -+

rizide  entre a2stas  provaca la saturaciaen 2n la salida  d=21

op=2racignal,

Para disminuir ¢  anular - el ofecto de ruides en el
operacional, se escoge el circuito con vealimentacidn positiva,
2l oizal prasenta 21 efsacta de histéresis: obtenizndose asi un
umbral de  seguridad en la comparacion de las  sefales (=23

2ntrada.

En el caso del amplificador aperacional con
realimentacisn positivasy la eomparacidn entre las Jdos sehales no
Aés tan directa como 2n 21 de2 malla abierta, ya qus Qna d= las
seflales se conecta directamente a la terminal negativa “(T-)" vy
la otra sefal a travds de nnpa resistancia, s2 conscta - a  la
terminal @ positiva "“"(T+)"3; por lo que de esta manera, se compara

2l voltaje de la terminal positiva, gl oual depands d2 la sefial

&2



de calida del op2racional y de una d2 las sehalas. contra 21

voltaje de la otra s2fal que 2sta 2n l2 ‘orminal negativa, =TT 1w}

s2 aprooia en la fiaura

o
—
+ v,
T+ -°
+
S, - AN
Ry Rz
+
Se
= 1Lr [

comparador.

Ire las terminales: de entradas la frontera de conmuatacion

52 da cuando:

Expra2sands - la  condician (e BN 20 L2rmines - de las

sefial2s que s2 asmparar fand-aomaen:

v = Vo ap] Y o+ W 4 R2 ) (2.3
st R1 + RZ =2 Rl R2 :
D2 la sougasidn (2,.2) despajamss 21 teeming W para
S22

anxiliarnos a obsarvar la reolacion que existe =ntre los  terminos




bteniendo:

\% = v = VoL 3 3
32 Tl Rz
En las figuras 2.4 y 2.5 sa maestran dos 2j2mplos de
graficas del efectc d2 histé€resis tabre =l woltaje de salida del
op=rarinnal.
°T
e -
>
Vi 153 Vagr * Vgz=0 Vustsyy Sy
VsaT-
Figura 2.4 Histavesis =1} Moo ame
safial de veifsrensia.
Vo A~
Vsar +
I
>
Vui t e} Vagr=Vs, =0 Vus {sp). Se
>
Vsar—
con 1 coma

Figura 2.3 Histerasis
s2fial de referzncia.

Al analizar laos umbrales 2n lasg figuwvas, vamos ane la
1

g

g2fial ques no 2s de refeyencia, tiens un voltaje mayor en

“a



umby s SUAPSY 1O AL, G 2l salbagy e das iy “ta mdzma s=enal

2n 2l umbra N, 7 sl =) valtaje de raeterancia varfa.
tambien variarvzr los wilts,ws de amberal., g5 wbvio Qs st las dos

sefiales e aleatorias, los voltajss dwa umbral s2ran ey

il
]
“
-
Y
y

diffoiles de o=

Analizaremos ahora 2l comecctamiente de 1a  sehal d

i

salida d«l operacional, an furzion d2 dos sehales alsatorias en

2l  tiempo, an la tzerdpal positica vy necsativa del amplif icador
con reslimentacion, Somn $3 mueitira 20 la figucra 2.4
-4
ol B
Vys (Sp! Wt Ve
VrssVr-
TN | VeV i -
T+ o \.\\\/T+. ™ \4 iy ;’\
e Y "\ " Must &
8p ] /r-w //~>;&pw A / N
¥ v / 3 TIEMPO
2 . 4 RSt
/ }- /.// ——
Sy R L R e
Vaar-— —

Figura 2.& ales 20 U aomear adoe .,

Podaorncs obsacvwar que w1 voltage de la terminal positiva
,déhénde (20 WUna proporcion dada por las resistencias Rty R2) de

la s2fial 82 vy d2l voltaje de salida del opzrasional (Vaod.

Cuands se utiliza la senal 51 o refersncia  es
aanveniente atilizar la gupresién L.b para 21 caleculs de los

umbrales (Sups2rior @ Inferior), v cuanda 1a otra s2hal es la. que

se  wutiliza de referencia ¢ 32 ), entonces la exprasion (2.

>
1]



2.3, = VOLTAJE DE LIMBRAL SUPERINDR.

Eun  la obtencion del "Voltaje de umbral superior®™ para

,lé sefial e (Vus ), en el cual el voltaje de salida del
Sz

oparacional conmuta de saturaciénh negativa a saturaciédn positiva,

(Y L Y ) Tomando a la sefial $1 como refarencia. Se puade
SAT~ SATH
observar que la relacidn de los voltajes de las sefales d=
2ntrada, despugs de2 la conmutacisn debe s2r WV > poyv  lo
T+ T
que. =2n 2l caleulo de Vas s2 tama VasVo. =Y B 0 324 en un
2 MIN  SAT-

estado antaricr a  la conmutacion.

O 1a 2uprasion (2,4) abtenamass

Wus = ¥V ((RL + KDY =V C_R1) (2.5
52 51 R SAT-  Re

Fara encontrar 21 valtaje d2 uambral para . la sefal 31,

Tomando como sefial de referencia a 52 t2nemos Que . para que

conmate dw sAturacidn ponsitiva ‘a saturacisn " negativa
v -V ) sn dabe cumplir ques
SAT+ SAT—
\Y > v 2.6
T- T+ , '

De 1a expresisn (2.3) obtenemos:

Vus =V (__ R Y+ Vv (__R2 ) €2.7). .

s1 saT+ RL + R2 2 R+ BRI



2.4, VOLTAJE 0OE UMBRAL. IMNFERIDR.

En el "VUoltaje de umbral inferior" para la sefial &2
(Vui ) =1 veltaje d2 salida del ope2racional (Vo), aonmuta o
. .82
saturacion positiva a saturacion negativa (V ——>\V >
SAT+ SAT~

tomando somo sefial de refersncia a 31, s¢ puade apr=aciar que la

relacidn de voltajes en las terminales de entrada dabe sepy; .

v (2.5
T~ T+
Dz la expresicn (2.4%)
Vui = v (Rt + B2 ) -V (Rl > (2.9)
s2 St £ 954 SAT+ R2

D2 la . exprszsidn 1.a, =1 "Waltaje de Umbral Infarior®

en''la sefial S1 (Vui ) para que conmute 2} voltaje de salida del
pperaéiohal (Vors de saturacion negativa a saturacidn
‘positiva (V -—> v ) se debe cumplir ques
’ SAT- SAT+

v o>V (2.10)

&7



Vui =V ¢ 1 DI Y 4 Rz J (2.11)
31 SAT— Rl + Rz 52 R1 + R2

2.3.- VOLTAUE DE HISTCRESISE.

El voltaje do¢ histéresis so dofine come 21 "Voltale de

umbral supsricr® wanos =1 “Voltaje de umbral inferior"s

v = Mus - Vui z2.12)

Para la senal €1 teomando como sefal de referencia a S2

de las ecuacionz3s (2,73 y (2.11) abtenziaos:

Y = (Vv -V Y (__Rt ) (2,132

HIST (3L SAT+ SAT-— R1 + R2
Ahora para la sefal 33, con B!l coma zeidal de refersneia

tomando las ecuaciones (2.9) y (2.9) obtenemos:

\ = ( V -V } (_RL D (2.14)
HIST(S2) SAT+ SAT-- R2

=3



2B~ VOLTAS MEQIA,

: : : ’ El "Voltoje Madio” (Ym) T podemos caleoular  mediante

"la expresidn (Z.15):

T S Um =_1 ( Yue + Vuld €2.15)
Para obtengr ol voltaje medin da la senal St, econ $2
como s2Ral de raferancia tomands (2.7 y (2.11) obtenzmnos:
PR v = 1LV -V ) ___F1 Y+ v Ri 32018
31 2 SAT FAT~ R1 + ]2 52 Rt + R ’

De manera similar, para la schal §2, cuando la sefial de

an ecgacinnes (2,35 y (2.9) obtonemos:

refersncia es 31, 2 partir de 11

Vm =V (R _+ R2 ) ~- 1 WV Vv
s2 1 R2 2 SAT-- SAT+ R2

2.7.~ DISERO DE UN COMPARADOR CON HISTERESIS.

En =1 dis=efio d2 un comparador <on  raalimentacion, nes

inter2sa fijar los wvoltajes de  umbral tanto infarior como

&9



superior __.y.-<aloular  a partir de estos =21 voltaje medio, el
voltaje de histéresis, las resistenciasg (R ¥y R2) v el voltalje de
referencia. Para ester utilizar2mos las expresiones que se  han

visto anteriormente.

El voltaje de histéresis vy el voltaie medio los poclemas
calcular directamente de las expresiones matemiticas Z.12) vy

(2.,.15), respactivamsants,

Para facilitar el calcule de las rvesistencias, s

representa a una, 20no una proporsidn de la otra, o saa:

R1 = K

(2.1
RZ = kR

Con esta substitucion en la ecuacion (2.13) si 52 es
1a s2fal de refersncia & (2,14) si 1a s2nal de referencia 2s 3i,
obtenemas la constante de pFOPOVCiOﬂ; y bastara fijar el valoyr d=
uﬁa para obt2ner 21 valor de la otra, de 2sta manera tandra2mos Ri
y R2. tos wvoltajes de saturacidén para un circuiteo en especial

son valores va fijos.

Substituyende y desarrollando de (2.13)

kSt = (_Mgat =  Vsat > -1 ) 2.19)

v
HIST(S1)

70



Substituy2ndo y desarrollando de (2.14)

kG2 = (_Vsat - Vsat (2.2
Y
HIST(S2)

Tanta 21 voltaje de histdresis oomo a2l voltadis madio

depanden d=2 la ganancia dada por las rvresistancias.

Pavra  sohteoror ol tioie d

P R R T ST L LA O desp2sando  de
las  =cyuacionszs (2.3 €2.7) 2n 2l caso de que la  sa2fal  de

)
refeyr2ncia sea "Si" & "S2", respectivamente oblenamos:

Y] = v ( K )* v ( 1 ) (2.21)
REF(S1) Us(s2) \1+K FAT- V1 +K

V] LY (Ibu - ¥ Ciﬂ €2.22)
REF(S2) usesiy\ K ) - SATH\K

La subrutina que nos auxilia en 2l caleulo  de  un

comparador, utiliza las siguientes exprasiones:

Las wvariables "U3“ y *U3" contienen los valores de los

umbrales supsrior 2 inferior, respectivamente.

La variable "H" contiene el voltaje de histéresis, y la

variable "VO" =1 voltaje madio.

La wvariable “K9" contiene ]l valor de la constante de

proporeidn que existe entr2 las vasistancias “Ri" y "R2",

713



A la varaable YU g2 1z oasiana el valtaie de refersncia

raloulade,

En la Tigura 2.3 3¢ maestra 1a  codilicaciin  de I=

subrutina ¥y en la figura 2.2 su Jdiagrama da [ luios.

caleoular =21 Yaltals = K
=l Yeltajes Madio. 1a
v ban entrae las
2l WYoltare de

TRAD V=LK LR ) LB s R
EFO RETURN

Figura 2.1 Subratina pava caleular
i aomnearador eon histesresis.

7a



M T

[v=ttss e s Crep e | [Wsti®s 1 rbd s K-

- ]

),
‘. FIn }

Figura 2.2 Diagrama de Fllio para caloulasr
un comparadeor con histévzisis.
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Como  un comparadar baswcaments realisa la  couparacidn

d=  dos sehales, s2 desarrollareon cincoe s2hnoillas subratinas en

donda s genovan las sonala scenaidalee, coasonaidales,
triangulares, cuadradas y de disnte de sinrera. De 2stas sa2iales
s pueden s lycocionar algunas, ademas de la sehnal cont inun '

darlez  un valor d2 anplitad ontre guines (+#195) y menos aninss (-

15), y un perfodo entre une y cinco pura observar graficamente la
sefal resultants 2n la pantalla.
En las subrutinas, las expresionzs que s« utilizaron

fueron las siguicentes:

La wvariable "PI" contiene 2] ndm2re de periodos de la
sepal  pe2riondica que 1l2ga  al operacional  por su terminal

negativa.

La wvariable "P3a" contiene el ndmero de periodos de la
sefial pariodica  giw Il2ga  al  aperaciconal  por s terminal

positiva.

La wvariable “V1” contiene la amplitud de la swihal que

llgga al operacional por su terminal negativa.

La wvariable "V2" contiene la amplitud do¢ la senal que

llega al oparacional por su terminal positiva.

La variable “T" se utiliza como auxiliar en el per{odo

de la sefial.
P
La variable "I1" se utiliza como indice. La variable

"YON ge utiliza womo auxiliar =n 2] uso de las subrutinas vy

74



contigzne el valos d2 la amelitud. La variable “NO" se gtiliza

también como auxiliar y 2ontiens 2] numera de periodos.

&, T, = y 2.7 sz muestran las

En las figuras =3
B Dk [ARen Sc'd 3045

YR MVE S EFECEN

diagramas d2 flujo.

18750 REH
18760 PEN  #»¢  Subrulina para calenlar una funcion sensidal
16770 El=0

18760 FOR [=1 YO W&

Y] P=15100

18200 FOR J=L TO T

18810 I1=i11

198% FUD =10 IH2PAS-D/T)

18330 HEXT

15540 HEXT 1

183350 REMLRN

mm

y

Figura 2.3

Sabruatioa pPara generar
la s=his

1 s=noidal.

s

18840 REN
18870 PEN  =ex  Subrutina para calcular una tuncion cosendidal - s
18880 11=0

18390 FOR I=f TO MO

18900 T=X9/10

18910 FOR = YO T

18920 I1=It+]

18930 FUI=70008(2ePolS-137T)

18540 NEAT &

18950 NEXT |

18950 RETURN

Figura 2.4 Subrutina para generar
la sehal cossnoidal.



18970 REN
18980 REH  »=»  Subrulina para calcular una funcion Iriangular  ax
18990 11=)

{3 FOR 1=1 T0 ho

19010 T=X9/1%

19020 FOR J=1 TO T/74¢1

19030 11=1144

19040 FUL == 590/ (X9/4)
19¥50 NELT J

19060 FOR J=T7452 10 T1a375+1

19070 Ti=1i+i

19080 FUL -0/ 1T/31 ) 42610
19090 WEXT J

19100 FOR J=Te3/442 T T4!

19110 [ §51 8351

ot o AP R O PRV S PR L AT
191%  Eiv g

19140 11=It-t

19150 MEXT 1

19160 RETURN

Figuyra 2.5 Subruatina para genasrar
la z3xna)] teirangiiae

N

T 19290 FEN
19300 REN  »x»  Subruting para caleular una funcion Cuadrada  asx
19310 I§=0
19320 FOR 1=1 TO 0
19330 T=X9/M0
19380 FoRt J=1 10 19/4

19350 Ii=It4}

19350 F{ID=Y0

19370 HELT J

19330 FOR J=X974 TO X783/ %
19390 T1=01+)

19400 Fiil)=-¥0

© 19410 HEXT o
110 FOR J=X7%3/4 TO X?
19430 =143
19410 ° F(I=Yo
19450 PELT J
19450 NEXT 1
19470 RETURN

Figura 2.4 Subrutina para generar
la s=2fial cuadrada.
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19170 REM
19180 FEM  skx  Subritina para caleular uma juncion Diente de Sierra
CLA9L90 fi=0
19209 FOR 1=1 TO 1§ -
19210 T=XPM

S ey FR I TO XY
. N | 19230 1121141

19260 T FUb =g
g e 11=1781

19250 HEXT J

19270 HEXT I

19230 RETURN

Fismura 7o Fubeuat tna e A mErar

o7
la oge2nal dlents o ds ozdiavva.

|13 508 S

N
L Irai mvems iiger= G-t -7 |




INTCL

r===-==-JF0& =1 70 T ]

0

ITi=[1+1

1
1
t
: | Ferts=vyonooss

s (J=13 /T3 |

Fianra
agnerar

210 Miagrama de
la sm»iial trianaular.

Figura 2.9 Diagrama de fluio sara
’ aenerar la sefizl cosenordal.
________ ~JENE i
r‘- | RN,
! pr———— LEok =1 Tor T %11
T H L Jt=tg+1"1
3 ' {Ee 1= 10y Qss 25/ 33 ]
A HR - 1]
': X Y
' 1]
: YT REEETON |
' 1]
: X N 2
Vo 1]
) H T1/ (17 A2 I=3=vw 1
L e puptpuy - g | 1 |
. 11=11-11
e - NOET L]
11

fluio para
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OSCILADORES

Los osciladores son circuitos alectrdnicos que s
ytilizan pPara obtensr =20 sy salida sefales periddicas, y las
fracuencias de =estas s2Rales, dupendiendos del oscilador  en
rarticular, pueden ser desde algunos ciclos por hora, hasta
centenares de millones de ciclos por segundo, Para implemsntar un
oscilador. se pueden utilizar bulbos, transistores o circuitos
integrados, de acuerdo a las necesidades de potencia, frecuencia
y tamafio, serdn seleccionados los 2lemantos que se utiliren on ol

&3¢ i lagor.

Para transmision, los circuitos integrades no
proporcionan la potencia requerida, es por estao  que adn  se

utilizan bulbos =n algunos casos.

Dentro de los osciladores mas conocidos, estan los que

op=2ran con realimentacidgn positiva, 2] =afecto [-1-] la
realimentacidn, provoca que el circuito genere oscilacidnes
mantenidas por la propia ei~itiacidn,

Dentro de los osciladores de realimentacion Positivq
quue funcionan con bulbos se =encusntran 1 TWT, KLYSTRON,

MAGNETICA, BWO, BUTTERFLY que operan entre 300-3000 MHZ. dentro
de la banda  de UHF y =ntre los osciladorss que funcionan con
‘elementos de estado sdlido (semiconductores) tenemos el diodo

GUNN y el MASER LASER entre 1-300 GHZ. dentro de la banda de

micro ondas.

Dentro . de¢ 1los osciladores que vtilizan redoes de tipo

31



RC tenemos el oscilador de puente de Wien, el oscilador de
cuadratura, =1 oscilador de corrimiento de fase, 21 oscilador a2
T gemelas, y dentro de los osciladores que utilizan los elementos

L tenewos el oscilador Colpitts, o1 oscilador Hartley vy  los

osciladores sintonizados.

En base a las sefales de salida del oscilador, se

-pueden clasificar como “osciladores sencidales” a los osciladorss
los

con seidales sinuscoidales v “osciladores de relajacion™ a

osciladores con sefiales diferentes a las senoidales, las snfalas

varacterizan por una alteracién brusca o

=8

de estos ultimes

relajacion, que va desde un estado inestable, hasta otro

igualmente inestable.

Existen los osciladores de parametros concentrados vy

los de pardmetros distribufdos, =sta clasificacidn 2s 2n base a

la relacidén que existe entre las dimensiones fisicas del
dispositivo v la longitud de onda de la sefial, de ssta manera si
el |, tamafio dal

la longitud de onda de la sefial es mayor Qquea

circuiteo, se tendrd un oscilador de pardmetros concentrados, y si
-la Yongitud de onda es menor o igqual al tamadfio del circuito se

tendra un oscilador de parametros distribuidos.

Los osciladores son circuitos que deben presentar gran

estabilidad en su frecuencia de ascilacidn, sin embargo, existen

corrimientos de frecuencia, 1o que hace necesario

para evitar que 1a frecuencia

' efectos de

utilizar alguna compensacion
cambie.

Para aplicaciones que regquieren una sefial con una gran
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estabilidad g2 utilizan cristales de cuarze en los osciladores

para ten2r un ma2jor control.

Debe tenerse presente que, en una tarjeta impresa,
zntrez dos pistas adyacant=s s2 presentan 2f2ctos capacitivos, los
cuales son despreciables ot bajas frecuencias, no asi en  altas
frecuencias, 1o mismo para las resistencias tmplicitas 2n las

CON2XION2ZS .

Los elemontos LT normalmente so ocupan en frecuencias
altas y =en frasmensiae varialilu., wraabide 8@ amplementa  un
oseilador de realimentacian positiva con elementos Pasivoes RC,
RL o RLC en altas frecusncias, los caparcitores deben de ser de

‘ordan muy pequeiio, 1o mismo g2 las indictancias.

S. 1, GSCTLADQRES CON REAL IMENTACION.

Nos interesa cononeyr las condiciones que 52 tienen qua
‘eumplir para que oscile ol civeuito, y como fijar la frecuencias

dé estas oscilaciones.

La utilizacion dz la realimentacidén pesitiva, en vez
de l1a negativa s2 dehe a que el efecto de esta, produce que la

salida pueda regenerarse a si misma.

El fenomeno de la ascilacidn astid ligado al  de
resonancia, en 1la figura 3.1 se muestra el diagrama de blogues

del siste2ma con v2alimentacisdn positiva.



v ' Vo

Figura 2.! Regalimentacion positiva,

Idealments <] blogus “a" we wun amplificador estable <on
un desplazamiento de fases de cero & d2 120 gradeos. El bloque "f"
que asta dentro de la trayzsctoria de retroalimentacion 25 en
donde se determina la frecusncia y normalmente 2sia compusstio por

2lementss RC, RL, = RLT con diferentes configuracionss.

Los sseiladores RO se uatilizan gen2ralmente para
trabajar en la escala de frecusnzias de IMHZ o meass, yda Que  en
wste rango tienen maryor sstabilidad,. mientrsas age Yoo sociladoras
A (osciladores resonante=) v de ovistal se usan 2n aplicaciones
.que requieren desde unos pocias cientas de Hz, hasta varios milss

d2 MHZz.

Favra =1 saso del sistema con realimentacion positiva,

tenemos la siguiesnte funcion de transfervancis.

Vo = & (3. 1)
Vi t ~ aft



Exviste el 2viteris de oscilacieon de Lackbausen sobre la
funcisn de transfsrancia g2nsral de la ganan&ia e bucls, Y
2ongiste’ 2n e 2l walor absoluats dal terminog "af? gea igual a
uno. Con 23t 52 leogra que 2n 21 analisis matemitics la sanancia

s2a infinita.

Zaon  =2sta condisidn resulta que un sistema realimentadao

€n la oractica cons Lz (SRR =Y LA

aomsitivamante tiende a osotil
varia tendromos que 21 vaitr absoluts ds "al” dgsbse sSr mayor  a
unc PAara garantizar qua @)l sistema empiecs: a osoilar, o oBeEa g
P Ve i de la ganznoia calaenlado sz 1 1nerementa un 107

aproximadamante, de dicho valor,

los golos d2 malla owreada en la

Al obtzn

tranzferencia resulta gque:

Felafld = 1

ImCafd = ©

1 analizamos 21 comportamisnto de 1sa funcion en base a

1a ganansia d2 lazs 2n forma grafica tendremos:

]i;=—i_

1-at

r___c_/__’: 05 QSCILACIONES

=i o i
N -
— ~
REALIMENTACION REALIMENTACION
NEGATIVA POSITIVA

Figura 2.2 Gananecia de lazo.
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En el planc aomple jo tendranos laz grarticas Qraw
vapyasshtane

al o sistema 2s3tatle <con dos rafices con  parte yeal
ne2gativa vy sin parts imaginaria. Esto oe3siona que la reswuesta
dsl sistema 2n tangian del tiemps tioada a ir disminuysnds como
se muestyra sn la fiaura 3.3

Jw W
e — g > Tiempo
Figura 2.3 Sistema ostabls,

L I s2xs5tima in=zstable con dosg con parta veal
positiva y sin fart: imaginacasa, Egt 2aasionz sus la salida dgl
sistema =n funcisdn ozl tierses lianda a iv aumsntands  oomo S
musstyra  an la fisura 2.3

. -~
Jw Wo

v > T }Tlumna .
Figura 3.4 Sistema inestable.
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zhle con un pue de raices Ccon war e

i eauidiztentss sl wdw  raal

1
&
o~
3
]
0
[
-~
-
<
e

re

rolouesta del sistems =i fune L

megativ. Egta =
del tizmpo Ooas10nE T3aoilacidanes qur van  Jdisminavends de

com2 52 meaestra on la figars

cammplitiud  hasts llegar 3

4 'I]'\ B n

o

~N
<
i -
~
d
o
E]
3

Figura 3.5 Tiztems 25table.

Able can un par d= raiecszs con parts

Py

d) Un sigtam= inss
real  positiva vy parts imaginaria., gauidistantaes al  =2ie  veal
pasitivo, Esto ocasiona que 13 respuesia del s1stem: en funcion

dal tizmpo, provoges ooh amslitudes cada ves mayores

g Mmmsira e°en 13 figqura 3.4

.hasta Negar al "iaf

X .

T "‘U%ﬂtﬂﬁ\ Tiempo

Figura Sistema insstable.

W
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@) Un sist=2ma con ingstabilidad cootrolada, Deafy

ioPRar

de raices equidistantes al 2is real pereo con parts  vaal  aeves

Esto ocasicna qua la respuscta del sisteEma 2n faoncion del Lix

tizenda a produciyr wscilacidne: con Ia misma amslitad duranbs tads

el tiempo ¢omo s& muritra en la Tigura 2.7

Jw W

l > Tismpo

Figura 3.

S.Z.— GANAMNITA DE LAZO.

R2alizands  un

e
M

=gy}

realimentacidn positiva, wvamis qus st 2 abre 2] circueito come se

‘maestra en la Tigura 3.8 vy 52 suministra un valtaje Vi

*
[
:
Q
1+
°<‘

Figura 3.8 Ganancia de lazo.




El wvoltaje se amnplificara en el bloque "av, y despugs
pasard la sefial  al blegques "f©, = 2] sual s modificard la
magnitud y Ia fase con respectn a 13 s2hal deg 2ntrada, A causa da

" los elementos reactivos.

Si en el amplificador se tiene wuna ganancia lo
suficientemente grande, se podrd compensar 1a atenuacidn que se
Presanta en 21 blogue "f" para qua 21 voltajs quie se realimenta
Vsea . igual o mayor al wveltaje de 1la sofial inicial que se
suministrd. Cuando la sesfal de retroalimentacidn es mayor o iguél
‘a la safal inicial de entrada, la magnitud da la ganancia de laio

“af" debe. ser igual o marver a 12 unidad,

Cyando se  aplica un voltaje Vi con  variacidn en  su
frecuensia, la szfial de retroalimentacidn tambisgn tendra
variacionses de frecuencia earo habri un momento en gue las fases‘
d2 las dos sefiales sean iguales y d2 =2sta mamn2ra el defasaﬁiento
de. lazo abierto total sera de cero grados v esto es a la
freéueﬁcia de oscilacidn wo. Si se cierva ahora el ciyrcuito y se
deja de  aplicar la sefal inicial se tendra un circuito con

nscilaciones sostenidas a la frecuensia wo.

En la practica no e¢s5 necesario suministrar el vbltaje

Vi, deﬁido a 9que los volitajes del espectro de frecuencias
infinite * del ruido siempre estidn presentes. Por otra parta la

‘ganancia del amplificador puede llegar a desviarse, debido a qua
la variacion en el punto de operacion, en reposo puede sar

afectada por la temperatura, envejecimiento de los componentes,

“variaciones en los voltajes que suministra la fuente de  poder,
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2to. Es por a2sto que debemos tener wun valor absoluto de  “af®

Mayor que uno.

Cuando se quiere obtener una sefial sencidal a la salida
la ganancia de malla serrada no deobe sar mucho maysr qua  und,
debido a que si la ganancia es muy grande se estaria trabajando

an las regiones de saturacidn y 2sieo provecar{a una deformacidn

en la sefal.

El hecho de que la salida tienda a ser senoidal se

puedse demostrar. resolviends 13z (Cuacionzs diferenciales que

simulén el oscilador en su regidn lineal. Una de las
caractaeristicas de una sefal sanoidal 25 que no s2 deforma al
pasar por elementos reactivos, a diferencia por ejemplo de wuna
safal cuadrada, en donde los elementos rzactivos podrian producir

un afe2cto de integracidn o diferenciacicon an la sefal.

Para obtensr una mayor estabilidad en 2l oscilador se

requiere - una ganagncia estable en el blogue "a" y con un alto 2 en

2l blogue "f". Avn as{, sz debe producir una desviacidn de fadas
compensante con una desviacidn de frecusncia menor. Esto as que
eyalguiar cambilo. de fase =2n 21 hlogue "3"  tiena quse  astar

compensadd por un cambio de fase opuesto e igual en el bloque “f*®

para tener 2n cada momento una frecuencia sin desviacidn de fasa.

3.3.~ EL OSCILADOR DE PIUENTE WIEN.

En 1la figura 3.9 s2 muestra el diagrama del circuito

del Eloque "f" de un oscilador de pusnte de Wizn., Este circuito

20



2y normalmentz ctilizads gara freguaensiz: de 10H2 Rastls 1 MHzD o o

deede G.! Hz hasta 10fHz.

Ve ‘\\
’ N
/ c
/R )
———MAA——{
L]
A / /,’—“~\
N S - >4
~ -~ / \
R 2 ——— 4 C! . +
Vo f R Vi
- i 1 -
A /
\ ’
e

Figura 2.9 Oscilador pusnatae de Wian.,

Analizands 1z Tiogra. VRINGS Qe 14 1mpedancia Il

provoca  ana caida de taasica, produsiendoi: «1 veltajs Vi, en

tants qua la impedancia 232 pravosa i oe2trase 2o i sefAal o0 zaa

gue  dependiendc del valor o las imeedancias 21y < algunas

fracuzneias se defasarzn vy se canacelaran & sl misang, 2iuislicnds

alguna  en particular cus si pusda pasar ;in ser anulada. La

S funeiodn de transfsreneia del blogus " ec:

F(Sy = /R (3.2
sk @em Ry + 1/ (REW -

Aplicando 21 oriterio de oscilanidn dw Barkhausen a la

la ocual

exprasidsn  (3.2) osbtenenocs la frecuencia ds s
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LA

Sustituvyands 2s5ta frecuszncia 2en la furaridm d=

L
transferencia obtenemos 21 valor de la atwnuacion, =1 oual =g ds
1/5.

Sabignds guz la atenuacion 90 w1l bloaose "fY e de 1/

necsesitaremos 2n 21 cireuito una ganansia 1guwal 2 mavor 4 2 para

sty =i la tiguras 2010

PodeY t2ney un Clivoulto compansado. Ta mas

‘un cirveuito de malla cervrada de realimentacion positiva,

R C' - —---4+v°
I / =
R 3
P _‘ [

Figura 3.10 Realimentacien positiva.

€l ocircuito  de la figura 3.10 tiene la desventaja da
qQue se debe garantizar en 21 amplificador una ganancia igual a

tres, pern comd 2n la prdactica se caleoula un poos mavor a tres la

iy
cl

2



sefial cada w2z Qe Sstuvieva afrawvecsanos 2l ampliiic . irta
auhentandm 2w voltaje hasta llagar =0 <o el dado a 1a
saturacicn, dz:ands de ser una s:hal seneadal. wara evilar esto

se ytiliza a {a vz = 1 e Lifpoador 14 rwualimentacién
nEsativa. unisars oty w2l fin ods mantoense un pivel controlads

de vaoltaje en la salida.

Manteni2nds dna ganantia 2onstante y ouna
desviacicon de fase cero. Foo Io gue se utilizs 21 circuaite de 1a
figura =..1

L]

———A AN
Re
e A=
%zn Il + Vo
z2 .

Figura 3.11 Zist2ma rezlimenlacion
poritiva contralada,
En la figura .3.1& se muestira la caracteristica de fase

sn 21 bloquse 4.

Vo

FASE
VOLTAJE DB FASE 0OF VOLTAJE DE
o {REALIHEN‘I’ACION NEGATIVO REALIMENTACION. POSITIVA | DEMORA
(o1
lcONDUCCNJN
VOLTAJE DE
REALIMENTACION POSITIVO
t .
VOLTAJE DE REALIMENTACION W 7

Figura 3.12 Caractaristicas de faso.



En =1 prpunto wi la rcalimectacion positliva no llega a
anular a4 12 realimentacicn negativs v <2 e2sta mansera =1 sistema

puade nscilar,

Fara frzcusncias menores o mayores a wo, el voltaje de

“1a realimentacidn negativa es marze por 1o qoe o

14
-

sistama. no

csnila a e2stas fracuencias.

For  otro lado en la practica la vaesistaencla R2  sueleu
s2r una resistencia gue aumsenta s valoe 20 progorecicon linsal al
aumante  de Ja covvisnte que la atraviess. pErae £s5to 52 untilize

alguna. lampara o un FET.

La relacidn aue debs axistir enlre las resistenciss du
ganancia Rl y R2 para gus s2 cumsla la condicidn  de oscilacian

debe sar:

R2-Z(R1) (2.5

Feh. - DSCILADOR CAMGIADOR DE FAS

En la figura .13 se muaestra un cireugite  owzilador
camnbiador de tasa.

N
L
+

{ . | vt

zy Zg Z;

T T T

|
i

Figura 3,13 Oscilador cambiador de fase.
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Se puede damostrar realizando un andlisis del c{rcuito
por algdn  método que las scuacionzs d= malla del blogue """  s»=

pueden represantar como:

Vo = i1 (Z1472) — i2 (Z2)
B O ="—-i1 22) + 12 (Z1+42%12) ~ i3 (22 2L 8)
: o .= - 12 (Z2) + 13 (Z1+2%22) .

Aplicando algun método matrimial para la solucidn de
ecuaciongs y desarrollando, vemos gue la funeidn de transferzncia

del blogue "f" es:

Vi = b4 (3.7
Vo 1 + 21723y + SLZUrZ22) + S(Z1/22)

eI En ‘estos circuitos siempre se tienen  tres elemaentos

i veactivos, tanto 2n una econfiguracidn RC como 2n ‘una RL. 3i en la

funcidn  de transferencia antarior del oircuito nsoilador

"sustituimos las impedancias Z1 por capacitancias del mismp valor

‘Y 1as‘ impedancias Z2 por resistencias también del mismo valor,
':;estés t?es con valores igﬁales. 1a fraﬁueneia eﬁ la cual la parte

‘imaginaria'de la funcion de trasferencia se hace cero, . aplicando.

‘el critaerio de Barkhausen vy desarrollando sz obtiene:

?S




(O
w
-

Deswues S witituir la frocuencia de oscilacsidn . en  la

funcidn - de transfa2rencia v desarrollande e obtiene un valor de

Aatenuacion de 1.0

oopor Lo quz se debe du ner 2n ¢l bloque *a"

una ganancia igual o mavor a 27.
B.S.~ €L TICILAGOR COLPITTS.

La gonfiguracion eara un oscilador Colpitts, <y como se

muestra én 1a figursa =.14

Ut {K\ +

Vi L///’//, ' Vo
(1111 T111.111) SR
A

1 1

Figura &.14 QOscilador Colpitts.

JL
]

$i  'las capacitaneias  son Iguales la frecuencia  de

oscilacion sera:




CILADOR HARTLEY.

3.,

La «<onfiguracion para un oscilador Hartley es. cora s

L]

murstra en 13 figura 2.1

a

iy Lz

T

Figura S.1% Osoilador Hartles.

Lu pasds dmelaementar

= sonfiguracian de la Tigurz
con - una o inductanciz mevil  para teriay un  balancws  ofz las

inductancias, coma s: muasire =n la Tigura 3.1+

c
[
H
i + L +
v TR CULH D Vo

Figura 3.16 Hartley «on induJactancia mevil,



La frecuszncia de oscilacidn seras

wo (3.10)
" B.7.- DSCILADDRES DE CRISTAL.
Existe algunocs cristales naturales que tienen.

propiedades piczozlideotricas. Estos cristales si se Ies‘presiona
20n alduna fuerza mecdnica, se produce 2n ellos un voltaje, vy de
manera inversa, si se les aplica un voltaje sa modifica gu forﬁa
geondtrica ¥y con asta proapiedad a2 uytilizan payra acoplar

elementos eléctricos con mecanicos.

Los cristales mas comunes son @21 cuarzo y 1la sal de
Rochela, @l ‘cuarzo s utiliza en osciladores ¢ en relojes, en

tanto qua la sal 42 Roch2la s2 usa =n microfones y audifonos.

Se pueden sitilizar en circaitos con realimentacion, si
el 'voltajq que 2 - produce ean wl oristal s2 amplifica vy
retroalimenta, entonces el eristal sufrira una deformacion mayor
y ‘provoéaré un  voltaj2 mayor vy si no -s2 tiena c<cuidade de

controlar el voltaje, el cristal se puede llegar a fracturar.

fPara sefiales de alta frecuencia son mds - utiles los

cristales delgados.

La geometria del oristal determina las frecuencias de

oscilacidén y pueden usarse para frecuencias que van desde los 100

*8



"KHz. hasts los &0 MHO.

La pemr i sntariaon electranics dael ericltal 2 1agestiva

-

en. la figura Z,18

-
.

. 2n dande la yelasian L/ 24 aeay g9oands ¥ ia

relacidn OCm/A2 2s normalimente o= 100 o mayor.

. L
. 3 R —ti
CRISTAL - om
- c i)
PLACAS DE '
MONTAJE

Figura 2.17 Ossilador de oristal.

l.a capacitancia v« las placas gue retienen al cristal

sa raeorssenta por madio del capacitor Co.

- €1 cristal es =zuivalenle a un cireuito LG, con un. G,
aproximadamente diec veces mas grandse, por lo gz w2 tiene  may

bqéna egstabilidad de frecusncia.

Existen dos frecuencize o2 oscilacion, una 2n serie vy

otra en paralelo, la frecuencia on seris es5td detarminada por

w = (3.11)



Como 13 frecuencia ducends de la forms g-

Ztrica, ae

pueden tener mristales con formas geometricas que produzean  mas

de  una sols frecusnoia de

y =21 wirctritn smlectreonice
que las represenis tendra varis=z vamags R,L,1C.

En la figura 2,12 s2 muestira un oudilador Colpilts aue

utiliza v oristals loes capacitores C1 ~ [aed cantrolan

princiralnznte 1z retroalimentacion, siendsy minime 21l efecto sue

tendrian soiosev 13

zilacion.

; ¢
— ——

Figura Z.1% ﬁscilaﬁqr Colpitts con oriclal,. !
3.5.~ CONSIDERACIONES EM EL DISZHU DE OSCILADORES.

Existen algunas consideracionaes ganarales que se toman

c2n cuanta 2n 2l disefc de asailadoras, comd son:

I.-Taner caiyouiics gun an 2o “Wr, a2y

frecusncias zotablez

1
.
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2.-ttilizar algun elemento aislador entre el

circuito

oscilador v la carga, para que 1las variaciones que pudierva tener

la carga no modifiguen la frecuencia de oscilacidn.

3.~Garantizar que ¢n la ganancia de laso del bloque

", el termine "af" sea mayor Que unc.

En a2sta  seccion se desarrollo

una subrutina para

calcular los componentes en los osciladores tiso Wien, Cambiadeor

de fase. Colpitts v Hartlaev. E1 =aleculo de estos oseiladores se

hace a poriiv do Iz

3
0
yo
¥
L
¥l
Ot
t
-

Las variables qu2 se utilizaron an la subrutina son las

siguientes:

La wvariable "oV

contieneg 21 valeor de la capacitancia.

la variable "R" contizte 21 valor d2 la rasistencia y la variable

"LY contiene el valor de 13 i1nductancia.

En la figura 3.19 se muestra la codificacidén de 1la

subrutina y en la figura 3.20 su diagrama de flujo.

JB7i0 REM
Jp240 REM  anx Loabrataas purs waloular
36770 IF O0£L=-A" DF OL=*a" THLCN 38yI0
Q8BOO IF QLw=8* OR OCe~b" THEM 3FOLC
39330 IF 0L=~C" OR OLs==¢" THEN J92100
WL IF or.-*cr' OR Ofand™ THEM 30190
Joeyc GATo 373s

30970 RSII(C'(‘OF‘OFJ)

IR0 R2124R

39vgo GOTO :-1:.9

39010 L-Z/(Cv(?b?oF)‘:)

39040 R2s2a

39070 Gol0 39250

99100 twl/(Cal20PaF ) 2>

39130 R2»2eRl

993160 GOTD FPZSO

29120 R*(/7{SQRIGIRC(TePuF)}

QU220 RIs2BAR!

39256 RETURNM

RTINS

aspe b du un il ael W Bek

Figura 3.19 Subrutina para calcular
componanta2s de un oscilador.
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e e

as="A"" '

[R:L/cc»(zﬁpﬁpji1

| BN N e .
l‘ LEE A LD A IHr wi g g [

R2=2=R1

[L=1/(Cﬁ(2hP§F)§>2)1

NO

05.=u D
1

[RE1/7(SaR(sInCH (24PRF)) |

IRZ SNRII

=2
(Fin)

Figura 3.20 Diagrama de flujo para calcular
componentes de un oscilador.

102



APENDICE.

—A_

103



NIXCCCHWT 0 ZIC T CmIoTImMOoCD

A%
=34
i

N2 N

Es
Fe&
53¢
He
It
J%
K%
LS
M#
M
0%
P
as%
.R$
S%
T
Us

O 1 2 2454 7
JHoHLH 8. L N
FNEE PR T A
P
[ 5 .
P
SHLHLH B A, L

TR S S S
O T
B
BB . e .o ..
SHLREL L L
O T S
I O

SHLBLsonLE, oL

SO O O
R
A A

1 P

aWa oo e _n

B

e e e e

G 1 2345 a7
S, SHR.BoB N BN B,
PRSPEUICSS L R 1 N N | 1N

K.

w.

s v
Bo8.
Hodt.

jERR S

AT
Ix3- AN
Ca
Doy
Ego
Ffio
GEO)
HE
T3¢
Je)
R
s
Mt
N
%)
PEC)
[ ]
s AW
S$Q
Yoo
1165402




# = Variatle utilirada en el programa.

| Nota:z Todas las variables sin exeozpeidn, gque uytiliza el prog;amé'
: astan regislradas. aqui.
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El amplificador operacional ideal es un ~MODELO-"

que se& utiliza para repraesentar al amplificador opa2racional"”

real vy que -NO- considera algunas de las limitaciones"
'del amplificador rsal, sin =2mbargo 2s un mode}o may "
util para campren&er lay bases del analisis de"
cireuitos con amplificadores operacinnalss, asi comn sus"

aplicaciones y diseftos de primera aproximacion.™

Texto C.1
T Ganancia de Voltaje Difevencial de Malla Abierta = Infinita®
o Av = Infinita"

Significa que al aplicar una diferencia de tension  entre"
las términales -X- y =¥- a (-) y {(+) igual a Vvd ¥y diferente‘
de cero; la salida del amplificador operacional tendeéa a*
ir a un v#lor infinito positivo o nagativo; dapenéiendo del"

signo de vd."

Texto C.2
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Ganancia de Modo Comun = Cayon

l.a ganancia de modo comun es el cociente o la relacion del

vollajo Qe 1z 2alida v anm ol ale apltimardo a ambas. entradas

del amplificador operacional (Vie).”

Taxto C.3

Ragistoncia de Entrada = Infinita“

Ri = Infinita"

Significa que no fluys corrient2 por ninguna de2 las’

entiradas  del | amplificador operacional — Aun cuandoe se  le"
apliques un generador que 1o excite - 2ste 28 una  gran"”
ventaja vya due permite al amplificador acoplarse a"

cualquier fuents 2xcitadora.”

Texto C.4
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Resistancia de Salida = Cero®
Ro = Ceyro"

Significa qu2 dentreo d2l op2racional ideal no hay perdidas™
de  energia vy que puede transferir toda la potencia que le®
saea demandada a una carga da cualquisr tamatto gue  1e séa"
conectada en su salida. No debemos olvidar que el

amplificador opsracional ide2al es solo un modelol ™

Texto C.5

Ancho d2 Banda = Infinito”
Bw = Infinito"

Decir que 21 amplificador oparacional ideal tien2 un ancho®
de banda infinito significa que sus caracteristicas — NO -
se modifican con la frecusnaia y que; por 1o tanto; puede”

procesar de igual forma se#ales de cualquier frecuencia.®

Texto C.6
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a

Desajustes vy Corrimientos = Cero”

Esta propigedad quiere decir quse 21 operacional

ina  salida igual a caro si la entrada ¢s igual a aero;

que esta propiesdad no cambia, ni con el tiempo,

temperatura."

Texto C.7

Rapidez de Respussta = Infinita”

Significa  «que la se#al de la salida no  presenta
ratardn con respecto a la entrada; esty 28, responde 2n

tiempo - t=0 ~ a una excitacion en la entrada.®

Yaxto C.8
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Es  est2z parametro on 21 gue el  amnplificador®
ofFeracional real peresenta mayor diferencia y mavores™
limitacionz2s que 21 amplificadesr operacional idealg ya gque*
la alta ganancia de voltaje diferencial de malla abierta"

20lo se ti=ne para un vango d2 frecuencias muy limitado.™

FPara el caso del LM741 es de tan scolo 10 Hz. y"

para el LM702 2s de 1 MHz."

A esta frecuencia se le denomina frecuencia del"
primaer polo y en 21 caso del LM741 es el wunicog paro en al"’

caso del LM702 son 3 polos.”

D2spues d2 2sta fracuencia la ganancia disminuye"
con una pendientas de —20 DB/DEC y =i hay mas polos ‘se“

sumara poy cada polo ~20 DB/DEC mas."

A la frecuencia en la que la ganancia se  hace"
unitaria (O DB) s= le denomina fraecuencia de transicion d=*

cruce. ™

Para el caso del LM741 es de 1 MH=. Yy el del®
LM702 es da 70 MHz.*

Yexto C.9
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: las curvas de ganancia de Voltaje-Frecuencia son“r
“utiles cuando se manejan se#ales pequefas, pare cuando las®™
se#ales son grandes so tienen desviaciones de su*
comportamienta y esto 25 debido a qus2 el capacitor  qua®
produce el polo dominante de un amplificador compensadae, neo*
puede mansjar corrientss muy grandes ni tisens una raspuzsta”
instan@anea; de ahi que se¢ vea afectada la  salida del"
amplificador operacional, observandose una distorsion en”
" ella :uéndpra la entrada se le aplican sehales gFandes o de®-

muy alta frecuencia.”

Esta distorsion se puede predecir . mediante el"
SLEW-RATE que se define como la maxima rapidez de cambié«de“

voltaje en la salida del operacionail."”

Texto C.10
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. C . Para -evitar  la  influsneia de la corriante de®

L . polarizacion 1 en el voltaje de desajuste,  basta -con"
. B .
B ;o eelocar una resistencia adicional R3 del valor adecuado.™
e Esto es:™
RZ=R1//R2"

“Para el caso de un amplificador inversor®

RE=R3-R1//R2"
Para 21 rasn de un amplificador no inversor."
"En la practica . es  aconveniente utilizar  una“:

“resistencia wvariable da un valor 3 veces mayor al valor”

calculado.” -

Texto C. 11

" En general, 1la ‘resistencia da una rama de lés“

.. entradas, debe ser igual ‘a la de la otra.”

‘La resistencia gue s2. ve en la terminal inversora®

_debe ser igual a la de la no inversora.®

Texto C.12
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La  compensacion <ontra 1a corrien@e da desajuste”
 de entrada se lcgra colocando fuentes de corriente en 1a®

. entrada corrdspeondisnte,  da tal forma que se igualen  las®

© Govrientes en ambas entradas.”

- Texto C.13

“La. compensacién contra WVio se logra “en ‘las*
L terminales de . ‘ajuste . (Offset-Null) qua " t{raen los*

operacionales y se hace de la siguiente maneras™:

Se conectan los axtremos de un  potanciometro a®
cada ‘una ‘de las terminales que el fabricante proporciona*
para: &l caso, v la terminal mevil del potenciomatro fse?ﬁ

conecta a ~Vcc genervalmente como se muastra en-la sig. fig.*®

Texto C.14
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.

Dtras formas de compansar son  las  llamadas*®

‘Tecnicas Universales’ que no son otra cosa que  agregav" U

voltajes y o<orrisntes en ambas entradas para  lograr un®

ajust= a cero del voltaje en la salida. Las dos figdras"”

siguientes nos musstran astas teconicas.”

Texto C. 15

£1 ruido 2s una se#al, con la caractéristica,de“

- no tener una frecuencia (ija, sinc una gama de  frecuencias®

infinitas y amplitudes de wvoltale wvariables, qus 'se"l

encueniran siempre presentes en los circuitos electronicos.®

£s comun tambisn 1lamarlo Ruido Blanco o  Ruido®’
. Termico. Los elegmentos resistivos de los circuitos disipan"

energia . en forma- de calor quae ocaciona tambien que ' .se"

.produsca el ruido."

Texto C.16
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t.a - compansacion en’ frecuencia . en algunos"

“mircuitos  ya se encuentra realizada por los fabricantes,®

comn as o) caso del LM741 y LM702, -pero tambien es,posible“

‘eompensar  un civcuite axtarnaments ~on _elemantos"

resistivos 'y capacitivos."

Texto C.17

ElL corrimientd  por temperatura en los - circuitos™
2lectronicos, se debe a que los componentes al perdey parts®
de su energia en forma de calor, aumenta la temperatura del"

circuito."

Con el aumento de temperatura se modifican 1las®

caracteristicas funcionales del circuite.”

Texto C.18
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Los filtros electronicos, son circuitos que*
permiten 21 Pasc a un d2te2vminado intervalo de frecuencias,®
5jn provocarlies modificaciones, Por lo que las frecuenéias"
’é Ia salida d=21 circuiteo t2ndran las mismas caracteristicas®
aue tenian, cuando entraron a el. Las demas frecuancias que"

esten fusra dal intervalo seran atenuadas o andladas.™

Los ‘filtros, en basa a los componentes”
electronicos'que 1o constituyan, ee slasificaran en pasivos".
o activos, y en base a las frecuencias que permitan pasar,*
52 les llamara filtros de ‘Pasa Bajo’, }Paso Altn”, fPaso"‘

Banda’ o ‘Rechaso de BEanda’"

Texto C.19

Un - civcuito comparador es aquel’  que Pueda®

‘detectar antra dos voltajeé cizal de 21llos 2s mayor.  Estos"

circuitos s2 pueden implementar dtilizando transistores o"

amplificadrres  opevacionalas, ya s2a que estos ultimos sev

" conecten en malla ablerta © con realimentacion positival®

Texto C.20
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