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RESUMEN

Un transductor eléctrico proporciona informacién de una varlable
fisica en forma de sefial eléctica. Sin embargo, no slempre esta sefial
tiene el nivel de voltaje adecuado y necesita que se le amplifique.
Ademds, la mayor{a de las sefiales llevan la informacién .ntu tinicamente
en un intervalo del dominio de la frecuencia, por lo que requiere ser

flltrada.

El objetivo de este trabajo es el disefio de un acondiclonador de
sefiales, el cual cuenta con una etapa amplificadora y una etapa de
filtrado. La etapa amplificadora la constituye un amplificador de
instrumentacién de propésito general y ia etapa de filtrado un filtro

pasa-ba jas de frecuencia de corte varliable.

Se definen algunos conceptos y caracteristicas importantes de los
amplificadores operaclonales. Se presentan los amplificadores diferen-
clales y de Instrumentacién. Se describen las caracteristicas de los
filtros ldeales y recales, su clasificacién dependiendo a la aproxima-
cién utilizada y al tipo de componentes utilizados. Se explica el
principlo de los flltros de capacitor conmutado,

Se expone el disefio del amplificader de instrumentacién de propéd-
sito general y del filtro pasa-bajas de frecuencla de corte variable.
Se anexa la arquitectura para reallzario fisicamente con base en el
amplificador de Instrumentacién de ganancia programable AD624 y en el
filtro de capacitor conmutado MF10.
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1 INTRODUCCION

Existe un gran nimero de fenémenos fisicos que influyen directa o
indirectamente en nuestras vidas. De hecho, el Ser Humano forma parte
de un mundo lleno de variables fisicas. Como parte de este mundo ha
tratado de conocer el comportamlento de las variables y su interdepen-
denclia, para poder aprovecharlas de la mejor manera, y de ser posible,
controlarlas. Para lograr estos objetivos, lo primero que necesita es

obtener informacién de dichas variables para poder analizarlas.

Desde siempre, el Hombre ha podido percibir informaclén sobre al-
gunos pardmetros fisicos que se encuentran en su medlo ambiente, por
medio de cinco sentidos: vista, olfato, tacto, oido y gusto, Sin embar-
go, los sentldos pueden proporcionar informacién subjetiva, que varia
para cada individuo; ademds, son incapaces de detectar muchas otras va-
rlables (p. eJ. flujo magnético, permeabilidad, conductividad, resisti-

vidad, etc.). Por lo anterior, se cred la necesidad de poder evaluar



las varlables fisicas de una forka objotiva, sin depender directamente
de los sentidos, De esta necesidad surglé la Instrumentacién.

"La instrumentaclén es el conjunto de todos aquellos dispositives
(quimicos, eléctricos, hidréulicos, magnéticos, mecadnicos, épticos,
neuméticos, etc.) utilizados para observar, medir, probar, monitorear,
alterar, generar, grabar, calibrar, manejar o controlar propledades

fislcas, movimlentos u otras caracteristicas” {11.

Dentro de la instrumentacién, la medicién es imprescindible, El
proceso de medicién consiste en comparar la propledad bajo
consideracién con una unidad patrén o estdndar preestablecido para di-
cha propledad. El nimero de veces que el esténdar se ajusta a la
cantidad en estudlo, es lo que mide ésta numéricamente.

En la mayoria de las ocasiones no se pueden efectuar mediclones de
parémetros fisicos en forma directa, por lo tanto, para poder pasar de
un dominio fisico a uno observable es necesario contar con un Sistema

de Medicidn,

Un Sistema General de Medlcién consta de tres et'apas:
transductora, acondiclonadora e indicadora (Fligura 1.1},

"DOMINIO —~ TRANSDUCTOR L ACONDICIONADOR |4 INDICADOR |} DOMINIO
- FIsico : OGSERVABLE

FIGURA 1.1, SISTEMA GENERAL DE MEDICION



El clemento primario de un Sistema de Medicién es el transductor o
sensor..La definicidén de dicho elemento primario es:

"Un dispositivo por medio del cual la energia puede fluir de uno o
mas sistemas o medios de transmisién a ptro u otros sistemas o medlos
de transmisién" {11,

La funcién que realiza el transductor es la de camblar de un tipo
de energifa a otro tipo de energia, este cambio se puede aprovechar para
obtener una forma de energfa mds Gtll y f&cil de cuantificar. Los
transductores basan su princlplo de operacion principalmente en medios
épticos, mecénicos, eléctricos y electrénicos. En la Tabla 1.1 (2] se
presenta una lista de pardmetros clasificados de acuerdo al tipo de
seflales que se pueden obtener de ellos

El desarrollo de la ciencia y tecnologia ha hecho que la tendencia
a utillizar transductores eléctricos aumente dia a dfa. El uso de estos

dispositivos eléctricos proporciona dos grandes ventajas:

t,- Existe un gran nimero de transductores eléctricos que pueden
convertir a la mayorfia de los fenbmenos fisicos en canfldades
eléctricas, por lo que, practicamente todas las varlables fisicas se
pueden transformar en seflales eléctricas.

2.- Una vez que la informacién, en forma de cnergia, es transfor-
mada a una seflal eléctrica, puede ser procesada para cubrir las necesl-
dades de una gran variedad de situaciones particulares.

En la actualidad la mayorfa de los Sistemas de Medicién cuentan
con transductores eléctricos. En este trabajo los transductores y las

demds etapas de los Sistemas de Medicién a tratar son del tipo
eléctrico y electrénico,

En la mayorla de las ocasiones la sefial provenlente de un trans-
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TABLA 1.1,

X-Existen transductores que roalizan ia conversién,

0-La varlable es una sofial medible en forma directa.

a-No existen transductores directos para la variable.

b-Goneralmento para sstas mediclones se utillzan como
sensores fotoceldas y micréfonos.

C-En la vayorfa de las ocasiones se mide utilizando ot
efecto gravitacional.

d-Generalmente se mide on forma similar a la posicidn,

©6-S¢ mide con ayuda de la temperatura de um fluldo.

£-Para la mayor{a de mediciones do composicién quimice
no existen transductores directos. [2]




ductor tlene caracteristicas que impiden su.evaluacién y procesamiento
en forma directa, debldo a esto es necesarlo modificarla para conver-
tirla en una seflal Gtil. Dicha modificacién la lleva a cabo el acondi-
clionador,

La etapa acondicionadora proporciona a la sefial procedente del
transductor, las caracteristicas necesarlas y adecuadas para poder ser
captada y registrada por la etapa Indlcadora. Esta etapa Incluye
principalmente:

- Un circuito que modifica la estructura de la sefial (interfaz),

para que pueda ser procesada,

- Un amplificador, que aumenta el valor de la sefial para su mejor
percepcién, y que disminuye el ruldo.

- Uno o mis dispositivos subsecuentes que procesen la sefial, como
son el filtrado, la lineallzaclén, la conversién logaritmica, la corre-
lactén entre dos sefales u otra funclén matematica requerida, etc.. De
estos procesos el mis utilizado es el de filtrado de bajas frccqenclas.
que anula las componentes de alta frecuencla de la sefial, reduce la
interferencia de ruido eléctrico y el ruido eléctrico propio de la
seflal,

Cuando se modifica adecuadamente la seflal, ésta pasa a la etapa
indicadora, Entre los Instrumentos utilizados para esta etapa se
encuentran los siguientes: v6ltmetro, ampermetro, graflcadora,anallza-

dor de espectros, oscltloscoplo, indicadores luminosos y sonoros, etc..
Con la etapa indicadora la informaclén pasa a un dominio observa-
ble, en donde puede interpretarse y ser utilizada, ya sea para monito-

reo, control, o un procesamiento posterior.

Por lo general, las etapas que se seleccionan primero son la



transductora e indicadora.

Entre las caracteristicas mis importantes que se deben tener en

cuenta para la seleccién de algin transductor se encuentran:

- El rango de operacién

- La sensibilidad

- La precisién

- La exaclitud

- La respuesta en frecuencia

- La compatibilidad ambiental

- La sensibilidad minima con respecto al cambio de variables
diferentes a la que se desea medir

- El princlpio de operacién utilizado

- El voltaje o corriente de alimentacién

- Las caracteristicas de la sefial de sallda eléctrica

~ Dimenslones fisicas

- Costo

Para la etapa Indicadora se selecciona un dispositivo que propor-
clone una lectura o indicacién que pueda ser interpretada y/o mane-
Jable,

Una vez selcccionadas las etapas transductoras e indicadoras con
sus caracteristicas adecuadas se pueden conocer las especificacliones
que debe tener el acondiclonador, para hacer posible que el indicador

reciba adecuadamente la Informacién proporcionada por el transductor.

Sin embargo, en la mayoria de las ocaslones es necesario medir mis
de una variable, lo que trae como consecuencia que se utilicen varlos
tipos de transductores e indicadores. Lo anterior hace deseable tener

un acondiclonador versatil que se pueda utillizar para diferentes etapas



transductoras e indlcadoras, Como consecuencia de esto, el objetivo del
presente trabajo fue disefiar y construlr un Acondicionador de Propésite
General, con caracteristicas variables, que le proporcionen gran flexi-
billdad para que pueda ser utilizado entre diferentes estapas transduc-

toras e indicadoras,
El Acondiclonador propuesto cuenta con los tres procesos mds uti-

1izados, ellos son: modificacién de la seflal o interfaz, amplificacién

y filtrado de bajas frecuenclas (Figura 1.2),

BEAAL O ENTRADA L[ INTERFAZ AMPLIFICABOR L  FILTAO ;_.E SEAAL DE SALIDA

1

FIG.1.2,.ETAPAS DEL ACONDICIONADOR



2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En este capitulo se describe la estructura del Acondlclionador de
Propésito General propuesto para un Sistema de Medicién. En la Figura
2.1 se muestra un diagrama de bloques del =ziszmo.

Como se menciond en el capitulo anterior, las etapas mis utiliza-
das en un acondicionador de sefiales son: la interfaz, la amplificacién
y el filtrado de bajas frecuenclas,

Debido a que la Interfaz y la etapa amplificadora guardan una es-
trecha relacién entre si, se tomaron como un médulo unico; lo anterior
se hizo con el propésito de dar mayor faclilidad, asi como mis claridad
a la presentacion. A dicho médulo se le dié el nombre de Amplificador
de Instrumentacién de Propésito General (A.I.P.G.). La descripclén de-
tallada de A.1.P.G. se proporciona en el sigulente capitulo.
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FIGURA 2.1.DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ACONDICIONADOR



La sefial de entrada, provenlente de algin transductor, pasa por el
A.1.P.G.. En este médulo se pueden seleccionar:

=EL TIPO DE ACOPLAKIENTO (AC o DC)
~EL TIPO DE EWTRADA (POSITIYA, NECATIVA o DIFERENCIAL}
<EL AJUSTE DEL YOLTAJE DE REFEAENCIA

-LA CANANCIA

El A.I.P.G. consta de dos etapas amplificadoras. Una de ellas
cuenta de un C.I., el cual es un Amplificador de Instrumentacién de
Precisién de ganancia variable; la otra etapa est4 compuesta por un
Amplificador Operacional en configuracién no Inversora, con ganancia

constante,

El usuario selecciona las caracteristicas deseadas por medlo de
una unidad de contrel, que utilizando circuitos digitales y una léglca
preestablecida, activa o desactiva interruptores, los cuales modifican
las conexiones Internas del A.1.P.G., al mismo tlempo la unidad de
control envia seffales a una etapa indicadora que muestra el tipo de

entrada, acoplamiento y ganancla con que se esta trabajando,

Las sefiales légicas que se obtienen de los circultos digitales no
proporcionan la corriente necesarla como para manejar a los interrup-
tores, ni tampoco para alimentar a los displays y leds de la etapa
indicadora; por lo que fue necesario darle a las sefiales légicas una
capacidad de corriente alta, esto se realiz6 por medio de C.I. de con-

Juntos de transistores darlington de alta tensién y alta corriente.

Debido a que esta etapa es muy critica, por el tipo de seflales que
se pueden manejar, se utillzaron componentes de alta calidad donde fue
necesario. Entre los componentes de alta calidad se encuentran: el
Amplificador de Instrumentacién de Preclsién AD624, resistenclas de
precisién al 1%, potenciémetros de 10 vueltas, y capacitores de tanta-
110, ademds de que todos los Interruptores de esta etapa son relevado-



res tipo Reed RU 7,

Una vez amplificada la gefial, es conectada a la etapa de {iltrado,
El filtro es paso bajas, con frecuencia de corte varlable. La frecuen-
cia de corte que maneja tiene un rango de 3 Hz a 3 kHz, dividido en
tres escalas de una década cada una (3-30 Hz, 30-300 Hz, 0.3-3 kHz).

El filtro utilizado es un {iltro de capacitor conmutado, el cual
establece su frecuencla de corte en funcién de la frecuencla de conmu-
tactén; la conmutacién se reallza por medio de una seflal de pulsos

cuadrados.

Para obtener una sefial cuadrada, con las caracteristicas necesa-
rias que requiere el filtro, se utilizé un gennrador de funciones de

precislén en C.1..

El generador de funciones proporciona una sefial en un rango de
frecuencia que puede variar de 30 kHz a 300 kHz, La sefial pasa por unos
contadores que actian como divisores de frecuencfa, con ellos se

obtienen tres escalas de frecuenciag de corte continua.

Debldo a que las frecuencias de corte y conmutacién se encuentran
relaclonadas entre sf, al medir la frecuencia de la sefial utilizada
para la conmutacldn, se determina la {rccucnclia de corte. Para medir la
frecuencia de la sefial cuadrada se utiliza un convertidor de frecuencia
a voltaje, el cual nos brinda un voltaje en funcién a la frecuencia del
tren de pulsos, la seflal de voltaje se pasa por un convertidor
Analégico/Digital de 3 1/2 diglitos que, por medio de displays de siete
segmentos, {ndica e} voltaje, entonces el usuario puede medir, en forma

indirecta, la frecuehcia de corte utilizada,
El convertidor A/D puede tomar como entrada la salida del conver-

tidor de frecuencla a voltafe o una punta sensora que se puede utilizar
como volt{metro, el cual tlene tres escalas (200 mv, 2 V, 20 V).

11



Para selecclonar entre la medicién de frecuencia de corte o de
voltaje, msi como la escala utilizada, se tiene una unidad de control,
qua similar a la unided de control del A, 1.P.G., activa o desactiva
interruptores que gobiernan el comportamiento del filtro, del converti-
dor de voltaje a frecuencla y del convertidor A/D; los interruptores
utilizados en esta etapa son switches analéglcos y relevadores. Al
mismo tiempo la unidad de control manda seflales a una etapa indicadora

que muestra ias opclones de trabajo seleccionadas.

El usuarlo cuenta ademis con la opcién de utilizar o no la etapa
de filtrado, por medio de un selector que activa o desactiva dicha eta-
pa. La sefial de salida se encuentra entonces amplificada y filtrada o

unicamente amplificada,

Una de las gananclas introducida en el A.I.P.G. es unitaria, esto
es debldo a que en algunos casos se requiere simplemente de un acopla-
miento de lmpedancias entre etapas, por otra parte sl Unicamente se
desea filtrar la sefial, sin amplificar, se utillza la ganancia unitaria

y el filtro activado.

La sefial de salida se conecta a un medidor de voltaje, que rcallza
sus mediciones por medio de amplificadores operacionales en conflgura-
clén de comparadores. Su etapa indicadora la constituyen una serie de
10 leds.

Este medidor de voltaje tlene una resoluclén de 3 V. La resolucién
que proporciona el medidor no se puede considerar buena para una apre-
claclén de la sefial de salida, pero el obletivo de este indicador es
que el usuario pueda, de una manera ficil, conocer el rango en que se
encuentra el voltaje de la seflal de sallda, o si este voltaje estd

cercano a la saturaclén.

Para su funclonamiento el Sistema cuenta con fuentes de voltaje
reguladas, que convierten el voltaje de 1inea (127 V A.C.) en voltaje

12



de D.C., necesario para la alimentaclén de los clircuitos.

Se tlenen clnco fuentes de alimentacién con los sigulentes valo-
res: #5 Y, =SV, +15V, +#15V y +12 V, Ademis de las fuentes de alimen-

tacién se incluyeron dos fuentes de referencla de: +5 Vy +12 V.,

Las fuentes de referencia sirven para una autoprueba del Sistema,
ya que se puede verificar su valor en el véltmetro incluido; si el
véltmetro no Indica el voltaje de referencia conocido, esto implica que

existe alguna falla en el Sistema.

Las fuentes de referencla también pueden ser utllizadas como
fuentes de alimentacién para transductores que neceslten para su

operacion de algin voltale dado por una fuente de referencla.

En la construccién del Sistema se colocaron componentes adiciona-
les, cuyo objetivo es amlnorar el ruldo, el cual, junto con los corri-
mientos por temperatura, constituyen uno de los m&s grandes problemas

en el procesamiento de sefiales.

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama en donde se incluyen los

controles de las opciones a elegir, as{ como sus etapas indicadoras.

En los capitulos posteriores se presenta una descripcién detallada
de cada ctapa, asi como la explicacién de su funcionamiento y algunas
de las consideraciones que se tomaron para la seleccién de los compo-

nentes que integran al Sistema

13
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AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION
DE PROPOSITO GENERAL

En el presente capftulo se expone un panorama general sobre ampli-
ficadores operaclonales, diferenciales y de instrumentacién, asi como
el dlsefio del A.I.P.G.. La flnalidad de la etapa amplificadora es
incrementar la amplitud de la seflal proveniente del transductor,
hacerla mis perceptible y menos sensible a la Interferencia del ruido.
La amplificacién se realiza por medio de amplificadores operacionales

(amp. ops.).

En la actualidad se construyen diferentes varledades de amp. ops.,
con caracter{sticas particulares para las diferentes necesidades de
uso. Para hacer una distinclén de algunas de las caracter{sticas de los

amp. ops. se presenta una clasificacién en la Tabla 3.1 (3},

En la construccién del A.I,P.G. se utilizaron dos tlpos de amp.
ops.; el de propésito general y el de alta exactitud, este ltimo es un



CLASE

CARACTERISTICAS TIPICAS

APLICACIONES

PROPOSITO | MODELO: 741 b1SeNOS DE PROPOSITO
GENERAL AMP. OP, DE MAS BAJO COSTO GENERAL
BAJO SLEW RATE (<10 V/{s) FILTROS ACTIVOS
VOLTAJE DE OFFSET WODERADO | SEGUIDORES DE VOLTAJE
CORRIENTE DE BIAS NODERADA CONYERSION CORRIENTE
A VOLTAJE
ALTA NODELOS: DISERO PARA INTERFAZ
EXACTITUD 52K (AMALOG DEVICES) DE TRANSDUCTORES
SE/NE 5§12 (SICNETICS) AMPLIFICADOR PARA
OP-07 (PRECISION HONO- PUENTES DE NEDICION
LITHICS INCORPORATED) AMPLIFICADOR DE CARGA
BAJO OFFSET DE ENTRADA PARA ACELEROMETROS
(CluV} o PIEZOELECTRICOS
BAJO CORRIMIENTO (<2pv/ C) INTEGRACION DE PRECI-
BAJA CORRIENTE DE BIAS DE SION
ENTRADA (<200pA) ANPLIFICACION DE SE-
ALTA GANANCIA EN C.D. RALES DEL ORDEN DE
ALTO RECHAZ0 A HODO COHUN HICROVOLTS
(100 db) KEDICION EN TRANSDUC-
BAJO RUIDO  DE ENTRADA TORES CON INPEDAN-
(<15 qv/ V’E ) CIA INTERNA ALTA
BAJA HODELOS: OP 20/21/22 (PAMI, EN DONDE LA ALINENTA-
POTENCIA PRECISION KONOLITHICS CIOM ES POR MEDIO
Y UN INCORPORED) DE BATERIAS
RANGO DE BAJO CONSUMO DE CORRIENTE DOKDE LA ALINENTACION
ALIHENTA- EN LA FUENTE DE ES CON FUENTE DE
clon ALIMENTACION (<1 mA) VOLTAJE UNICA
ANCHO ANCHO RANGO EM VOLTAJE DE INSTRURENTOS PORTA-
ENTRADA Y SALIDA TILES
GANANCIA ALTA EN MALLA NISILES, INSTRUMENTOS
ABIERTA ESPACIALES
ALTA RAMC
ALTA HODELOS: OSCILADORES ¥ FILTROS
YELOCIDAD S0J/K (ANALOG DEVICES)

ICL 8017 (INTERSIL)

ALTO SLEW RATE (<100 V/{ts)
ALTO PRODUCTO GANANCIA~AN~
CHO DE BANDA (>10 KHz)
TIENPO RAPIDO DE ESTABILI-

ZACION (<500 7s)

ACTIVOS DE ALTA
FRECUENCIA
INTEGRADORES RAPIDOS
COXUNMENTE NO SE UTI-
LIZAN EN INTERFAZ
DE TRANSDUCTORES

TABLA 3,1,
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Amplificador de Instrumentacién de Preclslén de 'g‘anax‘\évi;‘ progra.mable
3.1 AMPLIFICADORES OPERACIONALES

El amp. op. en circuito integrado +«(C.I.) es un dispositivo de
estado s6lido capaz de detectar y amplificar seflales de c.a. y c.d..
Cuenta con dos terminales de entrada y una de sallda, El simbolo

universal del amp. op. se muestra en la Figura 3.1.

FIGURA 3.1,SIMBOLO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Una de las entradas es la inversora, y se representa con el signo
menos (-); cuando una sefial de voltaje es aplicada en esta terminal, la
salida presenta un defasamiento de 180° con respecto a la sefial de
entrada. La otra cntrada es la no inversora, que se representa con el
signo mis (+); si se aplica una seflal de voltaje en esta terminal, la

seflal de salida estard en fase con la sefial de entrada.

En la Figura 3.2 se muestra un modelo simplificade del circulto
equivalente del amp, op., en el cual, una impedancia z, se encuentra
conectada entre las terminales de entrada V1 y V2 ; el circuito de
salida consta de una fuente de voltaje controlada Av(vz'vx) en serie
con una impedancia de salida 2. conectadas entre la terminal de salida
y tierra, por lo que la sallda Vn depende de la diferencia de los

voltajes en las dos entradas.
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FIGURA 3.2, CIRCUITO EQUIVALENTE DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Un amp. op. tliene tres caracter{sticas ideales fundamentales:

1.~ Impedancia de entrada muy grande, la cual produce corrlentes

despreclables en las entradas.
2.~ Ganancia en malla ablerta muy aita.

3.- Impedancia de salida muy pequefia, de esta manera no se afecta

la sallda del amplificador por acclén de la carga.

Un amp. op. puede utilizarse en malla ablerta (Figura 3.3a) o en
malla cerrada (Figura 3.3b), en esta ultima existe realimentaclén
negativa entre la salida y la entrada, mlentras que en la primera no

existe realimentacién.

Idealmente la ganancla en un amp. op., Av' deberf{a ser infinita;
aunque en la realldad esto no ocurre, la ganancia de un amp. op. en

malla ablerta puede llegar a superar el valor de 200,000,
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FIGURA 3.3,Amp. op., (a) en malla ablerta, (b) en malla cerrada.

Considerando el valor de Av. en la Flgura 3.3a se puede observar
que la minima diferencia entre las entradas causard que la sallda tome

el valor de voltaje miximo o voltaje de saturacién (+V“ o —V“ ), en

tanto que la salida serd de 0 V cuando no exista dlferencrla de v;].taje
entre las entradas. Cuando el voltaje en la entrada no inversora es
mayor que el de la inversora, la sallda serd *Vm; en caso contrario
la salida tomar4 el valor de -Vm. Los amp. ops. en malla ablerta son
generalmente utilizados en circultos comparadores y detectores de

nivel,

El circuito de la Flgura 3.3b es un amplificador inversor, en el
cual se utiliza la resistencia R2 para hacer posible la reallimentacién.
En malla cerrada la ganancia de voltaje (A=V°/Vl) tlene un valor menor
que en malla ablerta, y el valor de su ganancla puede ser controlado.
Para llustrar lo anterior se anallza el circuito inversor de la Flgura

3.4, y se obtlene la ganancla de voltaje.
Efectuando suma de corrientes en el nodo A se tiene que:

ll - 120 l:)’ (3.1)
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FIGURA 3.4, AMPLIFICADOR INVERSOR

dadas las caracter{sticas del amp. op. de:

z v e Iz* 0,
por lo tanto,

Por otra parte,
Ademds:

y asumiendo que,
Av* « (VO/AV)* 0
entonces: ’

V=0

sustituyendo la ec. 3.4 en la ec. 3.3, .y despejando la corriente se

tiene,
I= (V|/R1)

20
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analizando la malla superipkr.
i v‘-\(o = I(_R“>+R2).,’, ; ," . i (3.§); f'

sustituyendo la ec. 3.5 en la ’e“t‘:..f3.6.

Vl-V& = ’(Y‘/le)(BﬁRz) ' (3.7)’
agrupando Vo y Vl, A
» Vp‘ -"V‘(-RZIR‘) (3.8}
finalmente: A ) :
v R
o 2
A 2 e 2o e . (3.9)
y‘ R\

- - -Como lo indica la expresidn anterlor, la ganancia en esta configu-
" racién estd determinada por las resistencias R1 y Rz' El signo negative
indica que la seflal de salida se encuentra invertida, o defasada 180°

con respecto a la sefial de entrada.

3.1.1 CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE LOS AMP. OPS.

Como se menciond anteriormente, los amp. ops. ideales cuentan con
tres caracter{sticas fundamentales, pero ademis de ellas existen otras
no menos importantes. Un aiip., op. ideal tlene las sigulentes caracte-

risticas:

1.~ Ganancla de voitaje diferenclal = w

2.~ Ganancla de voltale a modo comin = @

3.~ Ancho de banda =

4,- Impedancia de entrada = o

5.~ Impedancia de salida = 0

6.~ Voltaje de salida = 0, cuando los voltajes de entrada son cero
7.~ Corrimiento en los parémetros debidos a la temperatura = 0

8.~ Ruido de entrada equivalente = Q
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A pesar de que las caracteristicas de un amp. op. real tienden a
alcanzar a las de un amp, op. ideal, ningina de ellas es porclonada en
la realidad por algin amp., op.. A continuacién se agrega una lista con
informacién sobre parimetros y caracter{sticas de los amp. ops. reales,
as{ como una breve explicacién del significado de cada pardmetro.

Ganancia de voltajs. Este parémetro es definido como la relacién
entre un cambio de voltaje de salida y un camblo de voltaje de entrada.
Tipicamente, el valor de la ganancla de voltaje, a malla ablerta y en
corriente directa (Avo). en los amp, ops. estd en el rango de 100,000 a
1,000,000,

Impedancia de entrada, En la practica, el valor de la impedancia
de entrada (zl). es del orden de 1 MQ, o mis,en algunos amp, ops. las
hay mayores a 100 M. Dicha impedancia es tamblén capacitiva y para
altas frecuenclas resulta ser muy importante. Generalmente esta capaci-
tancia es menor a 2 pF cuando una terminal de entrada se encuentra

aterrizada.

Impedancia de sallda, La impedancia de sallda (z )} es la impedan-
cla intrinseca de un amp., op. sin realimentacién, es diferente para

cada amp. op. y puede estar en el rango de 25 Q1 a varios kQ.

Corrients de polarizacién de entrada. Como la impedancla de entra-
da no es Inflnita, las terminales de entrada llevan una pequefia
corriente, la cual recibe el nombre de corriente de polarizacién de
entrada “a); que es definlda como la mitad de la suma de las corrlen-
tes de entrada cuando las dos terminales son unidas (las dos corrientes
de entrada son aproximadamente iguales y son las corrientes de base de

los transistores de entrada).
Corriente de entrada de offset. Las corrientes que circulan en las

dos entradas del amp. op. siempre son levemente diferente. La diferen-

cla entre estas dos cotrientes es definida como corrlente de entrada de
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offset (I ).
o

Yoltaje de offaet de entrada. El voltaje requerido a través de las
entradas del amp. op., para {levar el voltaje de sallda a cero, es
1lamado voltaje de offset de entrada (Vro). Generalmente se encuentra
en el rango de 1 a 100 mV.l Sin embargo, a menudo los fabricantes no
especifican el voltaje de offset de salida, debido a que éste puede ser
anulado usando terminales de ajuste de offset; por lo que especifican
el coeficiente de temperatura de voltaje de offset. En los mejores amp,
ops. este coeficiente es aproximadamente de 1 #¥/°C, y en la mayoria de

{os amp. ops. se encuentra en el rango de 5 a 10 uV/°C.

Efectos por temperatura, Los cambios en la temperatura afectan a
todos los dispositivos de estado s6lido, ¥y los amp. ops. no son inmunes
a este problema; por lo que todos sus pardmetros tlenen cierta depen-
dencia con la temperatura. Un cambio en la temperatura puede causar un
camblo en la corriente y voltaje de offset; a su vez, estos podrian
producir una alteracién que perturbarfa a cualquier amp. op. ajustado,

causando errores en la seflal de sallda.

Rapidez de respuesta (o slew rate). Es la mixima razén de camblo

del voltaje de salida del amp. op. y puede ser expresado por:

varlaclén méxima del voltaje de sallda
variacién en el tiempo

Rapldez de respuesta =

Por eJemplo, para el amp. op. de propésito general 741, que tiene
un slew rate de 0.5 V/us, significa que puede varfar su voltaje de

salida un méximo de 0.5 V en 1 ps.
Ancho de banda, El ancho de banda de un amp. op. es el intervalo

de frecuencia desde la ganancla méxima (a 0 Hz) hasta la frecuencia en

que la ganancla decrementa al 70.7 % de su valor miximo.
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Respuesta en frecuencia. La ganancla de un amp. op. decrece cuando
se incrementa la frecuencia. Los fabricantes generalmente proporclionan
la gréfica del comportamiento de la ganancla con respecto a la frecuen-
cla en malla ablerta, en la Figura 3.5 se muestra una de estas grafi-
cag. En malla ablerta la ganancla cae répidamente cuando la frecuencia

aumenta, si se disminuye la ganancla el ancho de banda serd mayor.

L e -
1;\ et
18 100 AN
5 \
S5 80
&
u
on 60 -
o<
<
2 4 AN
o
z3
<3
z 20
i
&)

%}
1 10 1006 1k 10k 109k 1M 104

FRECUENCIA (Hz)

FIGURA 3.5. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN AMP. OP.

Ancho de banda de ganancia unitaria. Es cl range de frecuencla
desde c.d. hasta el punto en que la gamancia a malla ablerta del amp.

op. toma el valor de la unidad. .

Producto Ganancia-Ancho de banda. Como su nombre lo indica este
pardmetro es el producto de la ganancia por el ancho de banda, en un
punto especifico; por lo que su valor es el mismo que el de la frecuen-
cla de ganancia unitaria, Este parametro indica cual es la frecuencla
util mds alta del amp. op., y también sirve para determinar cual serd

el ancho de banda para una ganancia deseable,

Ruido. Los amp. op., asf como todos los circuitos electrénicos,
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son susceptibles al ruldo, que puede ser externc o interno. El primero
es generado por dispositivos eléctricos y el ruldo inherente de compo-
nentes electrénicos; existen algunas técnicas de construccién de
circuitos que permiten reducir el ruido externo. El ruido interno de un
amp. op. proviene de los componentes internos del proplo amp. op,; este
ruido también es amplificado por el amp. op. de la misma forma que el
voltaje de offset y la sefial de entrada.

Razén de rechazo a modo comtn. La razén de rechazo a modo comin es
una caracterf{stica agoclada con los amplificadores diferenciales. Si la
misma sefial, tanto en amplitud como en fase, es aplicada en las dos
terminales de entrada del amp. op., la sallda sera cero. Unicamente una
diferencia de potencial entre las entradas producird un voltaje de
gsalida. La habilidad de un amp. op. para amplificar una seflal diferen-
clal, mlentras rechaza las seflales en modo comin, es llamada Razén de

Rechazo a Modo Comin (RBMC). Este pardmetro se expresa como:

RRMC =

)
) (3.10)

En donde AD es la ganancia diferencial y Au es la ganancia a modo
comin. La RRMC es expresada generalmente en declbeles.

Proteccién de corto circuito. Un amp. op. puede producir una
corriente d;'amna sl su salida es conectada a tlerra, o a alguna de las
fuentes de alimentacién, por lo que la mayorfa de los recientes amp,
ops. tlenen una proteccién contra cortocircuitos.

Limitaciones eléctricas. Como todos los dispositivos de estado
sélido, los amp. ops. tienen limltaclones eléctricas, las cuales no
deben de ser excedldas, para asegurar una correcta operacién y no expo-
nerlos a una posible destruccién. Algunas de las limltaclones son las
slguientes:
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= Yoltnje de alimentscién vcc' El voltaje mAximo permisible que
se le puede aplicar al dispositivo, incluyendo ambas fuentes, Ia
positiva y la negativa.

- Disipacién de potencia, El promedio méximo de potencia que el
dispositivo es capaz de disipar en forma continua, mientras opera en un

rango especifico de temperatura,

- Voltaje diferencial de entrada. El voltaje miximo que puede ser
aplicado entre las dos entradas sin flujo excesivo de corriente.

- Voltaje de entrada. El voltaje méiximo que puede scr aplicado
entre cualquier terminal y tierra (circulto comdn), La magnitud de este
voltaje nunca debe exceder 1a magnitud del voltaje de las fuentes,

~ Duracién de corto circuito en la salida. El perlodo de tiempo
que el amp, op. puede soportar un corto circuito directo a tlerra o a

cualquier fuente de voltaje.

~ Rango de temperatura de operscién. El rango de temperatura sobre
el cuai el amp. op. trahajard dentro de las especlficaclones dadas.

~ Rango de temperatura de almacenamiento. El rango de temperatura

en el cual el dlspositivo puede ser alaacenado.

Las caracter{sticas de los amp. ops. varfan, por lo que general-
mente los fabricantes proporclonan graficas donde muestran el comporta-
miento del amp, op., especificande bajo que condiclones fueron obteni-
das. Esta informacién resulta ser muy importante, debido a que con base
en ella se realiza la seleccién del amp. op. m4s adecuado para un

disefio en particular.

Los amp. ops. pueden ser utilizados en un sinntmero de circultos;

algunas de las conflguraciones bisicas son: amps. inversores, no inver-
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sores, sumadores, derivadores, integradores, seguldores, comparadores,

diferenciales, de instrumentacién etc..

3.2 AMPLIFICADORES DIFERENCIALES Y OE INSTRUMENTACION

Una gran cantidad de transductores proporcionan un voltaje di-
ferencial como sefial de salida; un amp. diferencial puede amplificar
dicha seflal; no obstante, cuando se tratan de seflales de muy bajo nivel
y donde se requiere una amplificacién muy exacta, los amps. diferencia-
les resultan ser inadecuados, debido a que sus caracter{sticas no son

sufucientes para el manejo de las sefiales mencionadas.

Debido a lo anterior, a partir de los amps. diferenciales se
crearon nuevas confliguraclones que mejoran las caracter{sticas del cir-
cuito amplificador, una de ellas es el amplificador de Instrumentacién,

Un amplificador de instrumentacién es un bloque a malla cerrada,
con ganancia a entrada diferencial. Este clrculto tlene la funcién de
amplificar en forma muy exacta la diferencia de voltaje entre sus
entradas. El voltaje de salida es obtenido por una terminal dnica y es
fgual al producto de }a ganancla por la diferencla de los voltajes de

entrada (voltaje diferencial de entrada).

Algunas de las caractcristicas de un amplificador de instrumenta-
cién son: muy alta Impedancia de entrada, offset bajo, baja no lineali-
dad, ganancla estable, alta RRMC, bajo corrimlento de offset y baja

impedancia de sallda.
Los amplificadores de instrumentacién son utilizados para amplifi-
car sefiales diferenciales pequefias, provenientes de transductores,

como: puentes extensométrlcos, celdas de carga, termistores y termopa-

res, entre otros,

A continuacién se presenta la configuracién basica de un amplifi-
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cador diferencial, y posterlormente una breve evolucién de éste para
convertirse en un amplificador.de Instrumentacién.

3.2.1 AMPLIFICADORES DIFERENCIALES

El circulto mostrado en la Figura 3.6 es la conflguracién bésica
de un anmplificador diferencial convencional.

I
I AW
. voa 2
X
V'(-) —AAA
R —a ¥,
) *
vl
Py A

FIGURA 3.6. ANPLIFICADOR DIFERENCIAL CONVENCIONAL

Analizando ol circulto se tlene qua:

V. R
vV =28 (3.11)
* (R R)
. Vv
" (3.12)
1
V-V = IR ) (3.13)



sustituyendo la ec. 3.11 en la ec.3.12 se tlene,

v VR ERRRIE e A
[t 28 (3.14)
R, RI(R3+R‘) o

remplazando la ec. 3.14 en la ec. 3.13,

vl sz‘ v k'
V‘- Vo = (R‘*Rz) — ——— (3.18)
R] RX(RJ+RC)

despe Jando Vo,y agrupando V_ y V!:

R (R 4R ) R S
A L 12 -vl-i (3.16)
_Rl(R3+R‘) -R1 :
stR=R, yR=R
R, . ,
v, - —= (v,- v,) (3.17)

1

Como se mencioné, una de las caracter{sticas mis deseables en un
amp. op. es que su impcdancia de entrada sea muy grande. En la configu-
racién anterior, la Impedancla de entrada queda en funcién de las
resistenclas Ra y R‘.. Con el objetive de obtener una impedancla de

entrada grande, se colocan amplificadores seguidores en las entradas.

Con la confliguracién mostrada en la Flgura 3.7 se incrementa la
impedancia de entrada del circulto; no obstante, el circuito anterior
tlene la desvenaja de que cada amplificador utllizado, tanto los segui-
dores como el de salida, requleren una RRMC alta. Debldo a que los
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seguidores de entrada operan con ganancla unitaria, todo el rechazo a
wodo comin debe estar en el amplificador de salida, por lo que se
neceslta un acoplamiento preciso de resistenclas. Una mejora para esta
connguracvlén la constituye el amplificador de instrumentacién.

|

¥ - ]

V‘M....._-_

Y'Y

3

FIGURA 3,7, AKPLIFICADOR DIFERENCIAL CON ENTRADAS SEGUIDORAS

3.2.2 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION
AMPLIFICADOR DE INSTRUNENTACION CLASICO

El circulto de la Figura 3.8 muestra un amplificador de instrumen-
tacién cldsico. Dicho circuito consta de dos etapas; la primera etapa
tiene una entrada diferencial, constituida por una configuracién de dos
amp, ops., que proporcionan una ganancla diferencial alta y una ganan-
cia a modo comin unitaria; la sallda es diferencial, y representa una
gefial con una gran reducclén de sefial a modo comin,

La segunda etapa la constituye un circuito diferencial convenclo-

nal, que generalmente tlene una amplificacién unitaria, Esta etapa
suministra una sallda dnlca y quita cualquier residuo de sefial a modo
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comin; como resultado, el amp, op. utilizado para esta etapa no nacesi-
ta tener una RRMC extraordinaria, y sus resistencias de acoplamiento no

son muy criticas,

ETAPA 1 ETAPA 2
f 1 )
Vv (o) s

A AA——
vd
y

Ra
—o
VO

FIGURA 3.8, ANPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION CLASICO

Para controlar ¢l voltaje de offgaet del amplificador de instrumen-
taclén, so puede colocar un potenciémetro de ajuste en cualquiera de
los amplificadores de la primera etapa, como se muestra en la Figura
3.8. Los amplificadores de entrada deben tener una alta RRMC y ser

elegidos cuidadosamente,

Para obtener el voltaje de sallda del amplificador de lnstrumenta-
cién representado en la Figura 3.8, se observa que la segunda etapa es
la configuraclén de un amplificador diferencial, cuya salida esta dada
por la ec. 3.17, renumerando los términos en esta expresién se tiene

que:
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RS
Vo - —;‘-— ‘de' le). (3.18)

[

La primera etapa se puede anallizar por superposicién., Si Vl' 0y
Vzto, como se muestra en la Figura 3.9, el clrcuito del amp. de instru-
mentaci6én se puede descomponer en dos configuraciones. La conflguracién
del amp. op. Al es la de un amplificader inversor, y su ganancla esta
dada por la ec. 3.9, en donde el voltaje de entrada Vl = Va(+); con lo

que V (voltaje de salida de Al, debido a la fuente nimero dos),

d12
estiddado por:

R,
vd12= - — (Vz) (3.19)
R :
M
r‘vuz
v )
Ve 3 ] Pe
e}
=1
w22
Vz(”
Vz“)

FIGURA 3.9, ANPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION, CUANDO Vl =0

La configuracién del amp. op. A2 es la de un amplificador
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no lnversor, para encontrar dez. que es el voltaje diferencial de A2,

debido a la fuente dos, se reallza el andlisis siguleg\te:

Por mallas, de V2 a tlerra

V2 - Vx - Rl13.= 0, (3.20)

slgulendo la trayectoria de Vz a dez

:3.20°y eni’d.Zl;
CveRiso, BT

V2 + Rzl = dez. (3.23)

Despejando I de la ec. 3.22, y sustituyendo en la ec. 3.23, se tlene:
'Vz + Rz(v2 / Rx) = Vm (3.24)

reacomodando términos

vm = v2(1 +R,/ Rl); R (3;25)

De forma similar, cuando la segunda fuente es nula, Vz= oy Vl* 0,
el clrcuito se puede descomponer en dos configuraclones, como lo mues~
tra la Figura 3.10,

De esta figura se observa que los amp. Al y A2 tlenen las configu-
raclones de un amp. no Inversor y uno inversor respectivamente. Por lo
que, Vd“ (voltaje diferencial del amp. Al, debldo a la primera fuente)
es:

V‘“1 = Vl(l + Rz / Rt)’ (3.26)
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FIGURA 3.10, ANPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION, CUANDO V2 =0

y el voltaje vm ser4,

R,

Vo - —R- (v) . {3.27)

1

Para obtener el valor total de V“. se suman las salldas pro-
porclonadas por cada fuente:

Vd:' Vdu+ vm (3.28)

de las ecs, 3.19 y 3.26 en la ec, 3.28,

V“= (Vz)(-RZ/R‘) * (Vl)(l + Ra / Rx)' (3.29)

por otra parte,



Yo" Ve Vo 7(;3'30)

delas-ecs, 3.25 y 3.27 en la ec. 3.30
den (Vz)(l + F(2 / R:’ + (Yx)('Rz /’ R’)‘;’ (3.31)
sustituyendo las-ecs. 3.29 y 5.31 en la ec. 3.18, y haclendo‘R‘ = Rs' '
Vo= (Vz-Vl)(l + ZRz/Rx)' (3.32)

que es la expresién que describe el comportamiento del voltaje de sali-~

da del amplificador de Instrumentacién (Flgura 3.8).
AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION DE GANANCIA PROGRAMABLE

En el mercado existen amplificadores de instrumentacién de ganan-
cla programable construides en C.I.. Estos dispositivos se pueden

dividir en los cuatro grupos slgulentes:

1) Amplificadores de Instrumentaclén que incluyen Internamente
algunas resistenclas y en los que el valor de la ganancla se selecclona
agregando resistencias de valores adecuados. Como ejemplos se encuen-
tran: ADG23, ADS21, AD322, AMP-O1, AMP-02, AMP-03,

2) Amplificadores de instrumentacién que incluyen todas las resis-
tenclas y la ganancia se consigue haciendo cortocircuito entre determi-
nadas terminales del C.I,, accesibles externamente. Ejemplos: AD624,
AD612, AD614.

3) Dispositivos en los que el valor de la ganancia se consigue
modificando una tensién analéglca. Ejemplo: LC403.

4) Dispositlvos que incorporan un conjunto de resistencias y de

Interruptores andloglcos, en los que el valor de la ganancia se
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conalgue aplicando un cédigo digital en las terminales de entrada de
geleccién de ganancia. Como ejemplo de ellos se encuentran: PGA200,
PGA201, PGA202, PGA203, LHOO084.

En los amplificadores del tipo 1 y 3, las caracteristicas finales
del amplificador, dependen en gran medida de los componentes externos
utilizados,

S1 a los amplificadores del tipo 1 y 2 se les afiade un multiplexor
analégico externo, o varios interruptores analdégicos y un decodifica-
dor, la estructura resultante es aniloga a los amplificadores del tipo
4. Su aplicacién, sin embargo, requiere el andlisis de la repercusién

de las caracteristicas no ldeales dc los interruptores.

La cantidad de amplificadores de instrumentacién programables di-
glitalmente que sc encuentran en el mercado es aun escasa, y la mayorfa

de ellos han aparecldo en el mercado en fechas relativamente recientes.

3.3 DISERO DEL ALP.G.

El A.1.P.G. (Amplificador de Instrumentacién de Propbsito General)
estd formado principalmente por la interfaz y la etapa amplificadora,
las cuales se interconectan cun una unidad dc control v una etapa
indicadora (Flgura 3.11). Para ilustrar el funclonamiento del A.I.P.G.
se presenta en la Figura 3.12 un esquema simplificado de su es-

tructura,

Los capacitores de entrada sirven para dar el acoplamiento de la
seflal de entrada en C.A.. Si los Interruptores a y b se encuentran
activados, permitirdn el paso de la corriente de alterna y de directa,
en caso contrario, cuando se encuentren abiertos, la sefial de entrada
pasaré a través de los capacltores, los cuales unlcamente permitirén el

paso de la corriente de alterna
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ajuste do
voltaje de
referancla

e e

r

FIGURA 3.12,ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL A.I.P.G.
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Los interruptores c y d se activan o desactivan dependiendo del
tipo de sefial requerida: diferencial, positiva o negativa, Existe una
légica preestableclda que controla las posiclones de los interruptores
para tomar Unicamente las posiciones que permitan el tipo de entrada

selecclonado.

Dos elementos fundamentales de la etapa amplificadora son: un
amplificador de instrumentacién de ganancia programable (AD624-Analog
Device) y un amplificador operacional de bajo ruide y bajo nivel de
offset (OP-07-Texas Instruments) en configuracién no inversora, con

ganancia constante lgual a cien,

La sefial por amplificar no slempre pasa por los dos amplificado-
res. Cuando la ganancia deseada es menor o igual a mil la gefial unica-
mente pasa por el A.1.G.P., y cuando es mayor a este valor, los dos
amplificadores se conectan en cascada. Lo anterior es controlado por
medio de los interruptores e y f. Posterlormente se mencionard el tipo
de interruptores utillizados en el A.I.P.G. y la forma en que scn

controlados.

Las ganancias que se pueden obtener del A.I.P.G. son: 1, 5, 10,
50, 100, 500, 1 000, 10 000 y 100 000. La ganancia unitaria se introdu-
Jo para que el A.I.P.G. pueda ser utilizado como un acoplador de
impedancias, ya que presenta una impedancia de entrada extremadamente
alta y una Impedancia de salida muy baja. Por otra parte, si se requle-
re unicamente que la sefial de entrada sea filtrada, sin ser amplifica-
da, se elige la amplificacién unitaria,

3.3.1 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION DE GANANCIA PROGRAMABLE

El A.1.G.P. utilizado (AD624) es un amplificador de instrumenta-
cién de bajo ruldo y alta precisién, disefiado principalmente para ser
usado con transductores de bajo nivel, los cuales incluyen celdas de
carga, extensimetros y transductores de presién.
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GANANCIA

El AD624, ademis de ser un dispositivo de alta precisién, es un
dispositivo muy versatil en lo referente a la seleccién del valor de su
ganancla. Cuenta internamente con registencias de precisién para
seleccionar el valor de la ganancia. Estas resistenclas permiten, con
una sola conexién (interconectar dos terminales del C.I.), programar la
ganancia al valor de 1, 100, 200, ¢ 500, Ademis , por medio de combina-
ciones en serle y paralelo de las resistencias internas se puede
obtener una ganancia de 125, 137, 186.5, 250, 333, 375, 624, 688, 831 6 '
1 000. Si el valor de ganancia deseado no se encuentra entre los lista-
dos anterlormente, se puede utilizar una resistencia externa para
obtensr cualquier valor de ganancia que se encuentre en el intervalo de
1 a 10 000.

La Figura 3,13 muestra un dlagrama funclonal de bloques del AD624.

SENSE

SALIDA

REFERENCIA

FIGURA 3.1, DIAGRAMA FUNCIONAL DE BLOQUES DEL AD624
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La construccién interna de este amplificador de instrusentaclén
programable estd basada en la configuracién del amplificador de instru-
mentacién clisico, en donde la ganancla se define a partir de la expre-
sién (3.32):

Vo/ (Va-V‘) = (1 *ZRZIR‘). (3.33)

siA=V°/ (VZ-Vi). R2=20kﬂyR‘=Rc
A= (1 + 40k / RG). . (3.34)

Utilizando la expresién anterior se puede obtener el valor de Rc
para una ganancia deseada, Las ganancias que se pueden obtener del
AD624 en el presente dlsefio son: 1, §, 10, 50, 100, 500, y 1 000.

OFFSET DE ENTRADA Y OFFSET DE SALIDA

Las especificaciones del voltaje de offset son con frecuencia
consideradas como cifras de evaluacién para un amplificador de instru-
mentacién. No obstante que el offsel iniclal puede ser ajustado a cero,
existen corrimientos del voltaje de offset debldos a las varlaclones de

temperatura, los cuales pueden causar errores.

El voltaje de offset y el corrimiento de offset tlenen dos compo-
nentes cada uno, uno de entrada y otro de sallda. El offset de entrada
es aquel componente que es proporclonal a la ganancia, por ejemplo, el
offset de entrada medido a la salida con una amplificacién A = 100 es
clen veces mayor que con una ganancia unitaria A = 1. El offset de sa-
1ida es independiente del valor de la ganancia. Para nlveles de
amplificacidén baja, el corrimiento de offset de salida es dominante,
mientras que para amplificaciones grandes predomina el corrimiento de

offset de entrada.

Debido a lo anterlor, el corrimiento de voltaje de offset de

sallda es normalmente especificado como un corrimlento para una ga-
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nancla unitaria, en donde los efectos de entrada son insignificantes,
mientras que el corrimiento de voltaje de offset de entrada estd dado
para ganancias altas, cuando los efectos del offset de sallda son
despreciables,

El AD624 est4 provisto con terainales para ajuste del voltaje de
offset, tanto para el offset de entrada como para el de sallda, esto
optimiza su anulacién para aplicaciones de alta precision y minimiza
los efectos del voltaje de offset en aplicaclones de gananclias conmuta-
bles. En tales aplicaclones el offset de entrada es ajustado primero
cuando la ganancla programada es la mixima, después el dec salida cs

ajustado cuando la ganancla es unitaria.
TERMINAL SENSE

La terminal sense es el punto de realimentacién del amplificador
de sallda del AD624. Normalmente se conecta directamente a la terminal
de salida del A.1.G.P.

En. los casos en que la carga y la salida del amplificador de
{nstrumentacién se encuentren distantes, el conductor entre ellos serd
largo, y tendrd un valor de resistencla (R) que se aumentard cuando
incremente la longitud del conductor. Si la corrients de carga (I) que
circula es grande producird una calda de voltaje, que puede no ser
despreciable y causar errores. En estos casos la terminal sense se
conecta a la carga, de esta forma la calda de voltaje debida a I x R
queda dentro de la malla y se elimina "virtualmente" esta fuente de

error (Figura 3.14a).

Si se desea una corrlente mayor en la salida se puede conectar un
amp. op. en configuracién seguidora, dentro de la malla de realimenta-
cién de la sallda y la terminal sense, sin que esto produzca una degra-
dacién significativa en las caracterfsticas del amplificador de instru-
mentacién de ganancia programable (Flgura 3.14 b).
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FIGURA 3.14, TERMINAL SENSE

TERMINAL DE REFERENCIA

La terminal de referencia es utilizada para proporclonar un volta-
Je de offset en la sallda, Este voltale es util cuando la carga no
comparte la misma tlerra con el resto del sistema y su valor puede ser
de hasta ¢ 10 V,

Debido a que la estructura basica del AD624 es la de un A.l.
clésico, es necesario que la impedancla presentada en la terminal de
referencia sea nula o muy cercana a cero, ya que cualquler resistencia
significativa, que aparezca entre la terminal de referencia y tlerra,
incrementard la ganancia en la trayectoria de la entrada no inversora
del amplificador de sallda,

Lo anterior se puede verificar con la expresién 3.16, la cual
corresponde al comportamiento de un amplificador diferencial convenclio-
nal, que es el caso del amplificador de salida del A.1.G.P., AD624, en
donde R1= R2= R3= R‘= 10 k0. St R4 aumentard su valor al agregdrsele

una resistencla AR‘ en la terminal de referencia, se tendria:

(R+ 48R ) (R+R)) R
v, - vz_‘_L__’__z_._ A 2, (3.3%)
R'( R:* (R“AR.)] R]
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reacomodando la ecuacién

(R+R) R
A LI -V, 2, (3.36)
(RR/(R + OR )I4R, R

1

sustituyendo los valores de las resistencias en kR

2
V0 = V2
{(10/(10+ AR‘)] +1

-V (3.37)

de la expresidn anterlor sc observa que al Incrementar R‘ la ganancia
de V2 serd incrementada también. Para evitar un aumento considerable de
Impedancia al {ntroducir el volitaje de offset, se puede utflizar un
amp. op. en conflguracién de un seguldor de voltaje (Figura 3.15), el
cual proporciona una impedancia muy baja en la terminal de referencia.
El amp. op. selecclonado para esta conflguracién fue el TLO72 (Texas
Instruments), que proporclona: reslstencia de entrada muy alta, baja
corriente de polarizacién, baja corriente de offset, bajo nivel de

ruido, compensacidén interna de frecuencia, etc.

Ademds, se cuenta con un celector que permite que el voltaje de

referencia tenga la misma ticrra que el sistema (Figura 3.15).

CONEXIONES DEL A.I.G.P.

La Figura 3.15 nmuestra el diagrama de conexiones del amplificador
de instrumentacién de ganancia programable. En este diagrama se pueden
observar: el potencidmetro de ajuste de offset de entrada, el de offset
de salida, el de ajuste de voltaje de referencia y los interruptores

que controlan la ganancia del dispositivo.

Los interruptores A, B, C, D, E, F, g (Flgura 3.15), as{ como los
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interruptores a, b, ¢, d, e y f, llustrados en la Figura 3.12, son
relevadores reed tipo RU7 (relevadores marca SCHRACK), los cuales
cuentan con una tapa metélica, la cual proporclona una proteccién meca-
nica y magnética.

" Todos los !interruptores menclonados anteriormente son actlvados o
desactivados por medio de una unidad de control, la cual se describe en
la seccién 3.3.4.

3.3.2 AMPLIFICADOR NO INVERSOR

Para incrementar la ganancia del amplificador de Instrumentacién
de propésito general, se conecté en cascada un amp. op. de propésito
general en configuracién no inversora (Figura 3.12). Una de las carac-
ter{sticas de esta conflguraclén es que su Impedancia de entrada es
alta, Ademis, como su nombre lo indica, la sefial de salida no se

encuentra Invertida con respecto a la sefial de entrada.

El amp. op, utillzado para la configuracién no Inversora es el
OP-07, conslderado como poseedor de un extraordinario adelanto en el
comportamiento de los amp. ops. Entre sus caracteristicas se encuen-
tran: bajo nivel de offset, alta estabilldad térmica, corriente de
polarizacién muy baja, impedancia de entrada alta, gran flexibillidad y
alto desempefio en amblentes ruldosos, asi como en configuraciones no

inversoras.

La Flgura 3.16 muestra la configuracién de un amplificador
no Inversor, en donde su ganancla estd dada por:

A=+ (R6 / Rs). (3.38)

La expresién anterior se obtlene al reallzar un andlisis anélogo

al del amplificador inversor (Figura 3.4) de la seccién 3.1.
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FIGURA 3,16, AHPLIFICADOR EN CONFIGURACIGN NO-INVERSORA

Como se mencloné anterlormente, la ganancia en esta etapa tlanc un
valor de 100, y tUnicamente se activa para las gananclas de: 10 000,

50 000 y 100 000,

3.3.3 ETAPA INDICADORA DEL A.LP.G

La etapa indlcadora le permite al usuarle conocer el tipo de
entrada {+, - ¢ diferencial), el tipo de acoplamiento (c,a. o c.d.}, st
el voltaje de referencia se encuentra activade o desactivado, as{ como
el valor de la gananciz (1, 5, 10, 50, 100, 500, 1 000, 10 000, 50 000,

6 100 000} con que trabaja el A.I.P.G..

Los dispositives que muestran el tipo de acoplamlente y entrada
son leds, y los que indlcan el valor de la ganancla utilizada son
displays de slete segmentos. Estos ldicadores se encuentran {lustrados
en la Flgura 2.2, y son actlivados y desactivados por medio de la unidad

de control que se describe a contlnuacién,

3.3.4 UNIDAD DE CONTROL DEL A.LP.G.

Para controlar los voltajes de offset se cuenta con dos poten-

ciémetros, los potenciémetros Rl y R2 {Figura 3.15), que corresponden
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respectivamete al ajuste de offset de entrada y al de salida del AD624.
Estos polenclémetros una vez ajustados no se varfan continuvamente,
unicamente son utilizados para calibrar el voltaje de offset del siste-
ma, dicha calibraclén se describié en la seccién 3.3.1, en el apartado

"OFFSET DE ENTRADA Y OFFSET DE SALIDA",

Los potenciémetros R3 y R4 controlan el valor del voltaje de
referencia, El usuario tiene acceso directo a ellos y los puede variar
continuamente (Aparecen en la Figura 2.2 como ajuste de voltaje de

referencia).

La unidad de control del A.1.P.G. controla el tipo de entrada de
la sefial, el tipo de acoplamiento, la activacién del voltaje de refere-
ncia 'y el valor de la ganancia.

Para su descripcién, la unidad de control se subdivide en tres

etapas, las cuales se muestran en la Tabla 3.2.

UNIDAD DE CONTROL DEL A.1.P.G.

ETAPA CONTROLA
1 =VALOR DE LA GANANCIA
2 - TIPO DE ACOPLAWIENTO
- ACTIVACION DE VOLTAJE DE REF,
3 ~TIPO DE EXTRADA
TABLA 3.2.

CONTROL DE GANANCIA
Para poder selecclonar el valor de la ganancia, el usuario tiene a
su disposiclén dos botones pulsadores, uno Incrementa y el otro de-

crementa la ganancla (Figura 2.2).

La ganancia varfa al activar o desactivar los relevadores A, B, C,
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D, E, F (Figura 3.15), e y f (Figura 3.12). Para conocer el valor da la
ganancia utilizada, los segmentos del dlsplay indicador son activados
al mismo tlempo que los relevadores. El control de los relevadores, as{
como el de los segmentos del display, se realiza utilizando una léglica
digital.

La Flgura 3.17 muestra un dlagrama de bloques de la unidad de
control de ganancia, ademés se observan los botones pulsadores con los

cuales se incrementa o decrementa la ganancla,
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inbtcador RLLEVADOACS

BLCALALNTAR
GANANEIA

[14
AARMRCTA LLLLLA LY

FIGURA 3,17, DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DE GANANCIA

La sefial generada por uno de los botones pulsadores pasa por un
circulto monoestable (74123), cuyo objeto es elimlnar los posibles
rebotes que pueda tenmer el pulso provenlente del Interruptor. Poste-
riormente la seflal pasa al reloj de un contador (74192},
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En el sentido mds elemental, los contadores son sistemas de memo-
ria que “"recuerdan" cuintos pulsos ds relo} han sido aplicados en la

entrada (4].

El contador utilizado es un contador binario sincrono de cuatro
digitos, tlene dos entradas de reloj, con una cuenta hacla arriba y con
la otra cuenta hacla abaJ;). La sefial proveniente del pulsador que
incrementa la ganancla es conectada al reloj que cuenta hacla arriba, y
1a proveniente del pulsador que decrementa la ganancia es conectada al

relo} que cuenta hacla abajo.

La cuenta de los pulsos estd dada por los cuatro bits de salida
del contador (QJ.QZ.Q‘.QO). y son utilizados como cédigo digital que
controle una unidad légica. En funcién de este cddigo se deben propor-
clonar sefiales que activen y desactiven los relevadores (A, B, C, D, E,
F, e, £} y los segmentos de los displays que indican el valor de la ga-

nancia. Para la etapa lndicadora se cuenta con clinco digitos y medio

(Figura 3.18).
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FIGURA 3.18 DESPLEGADG DE GANANCIA

La Tabla 3.3 indica como deben activarse los segmentos, y la Tabla
3.4 los relevadores, en funcién del cédigo de sallda del contador para

proporclonar la ganancia deseada.

Para hacer que los segmentos y los relevadores cumplan con la
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l6gica establecida se utilizaron dos memorias EPROM (2617).

HEMORIA

La memoria puede ser definida como cualquier dispositivo que pueda
guardar los estados légicos 1 y O de tal forma que pueda almacenar un

solo bit o un grupo de bits (s1.

CANANCTA 0y050,0y alblcldlolﬁgl a&f:‘ft’l‘;& W:dl'lgﬁ a.b.c.d.t.ﬁg. 3{’\“‘%\‘9‘ A
1{0000{0110000/0000000{0000000|0000000{0000000(00
S5(000171011011({0000000{0000000/0000000)000000¢/00

10/00101111110(0110000{0000000/0000000/0000000/00
SQ00111111110{1011011(0000000(0000000{0000000/00
100/0100[1111110[11111106(0110006{66086022;9005300/00
S00/0101]1111110{1111110(1011011{0000000]0000000;00
1000j0110J1111110J1111110J111111010110000{0000000100
10000/l Lti1111Q)tI1LI1Q[I11L11Q{1111110{0110000{0Q0
5000010001111 11Q)1 1L Q(I 1111011 111110(1011011100
1000001001 1 111 11Q LI 11QI 1L 1O 11t T1Q{1111110Q411

TABLA 3.3,L0GICA DE ACTIVACION DE LOS SEGHMENTOS

GANANCTA|0;0,0QfABCDEF o f

1{0000(00000001
5(0001110000001
G{ee13i2100009!
0 00100001

100009

TABLA 3.4.LOGICA DE ACTIVACION DE LOS RELEVADORES

Las memorias se pueden dividir en dos grandes categorlas:

Memoria de lectura/escritura: Una memoria de semiconductor en la
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: cual se pueden escribir (almacenar) y leer de nuevo (recuperar) los es-
tados 16gicos 0 y 1 (5). A estas memorias también se les llama memorias
de acceso aleatorio (RAM) (Random Access Memories).

A su vez, la memoria de lectura y egcritura se divide en dos cla-
ses: 'RAM estatica, que guarda la informacién mientras no se desconecte
la fuente de alimentacién, y RAM dindmlica, que necesita un refrescado

periédico para mantener la Informacién (6.

Hemoria de solo lectura: Una memoria de semiconductor desde la
cual se pueden leer los datos muchas veces, pero en las que no se puede
escribir, como en el caso de las memortas de lectura/escritura. En for-
ma abreviada se les llama ROM (Read Only Memory) is]. La ROM se utiliza
para guardar pasos de un programa o datos que no requieran medifica-
cién. El contenido de estas localidades de memorla se consldera perma-
nente y sélo en algunos casos y con dispositlvos especiales puede ser
alterado (6).

Entre las memorias ROM se encuentran las memorias EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory). De ellas las mds populares son las
EPROM con longitud de palabra de ocho bits, que incluyen a las famillas
25XX y 27X¥X, uno de los circuitos mds utillzados a nivel comercial es
la memoria 2716,

La memoria 2716 es una EPROM borrable con luz ultravioleta,
organizada en 2048 localidades de 8 bits (2k x 8), resultando una capa-
cldad £otal de 16k blls. Se encuentra encapsulada en un clrcuito de 24
terninales, opera con una fuente de 5 V, sus entradas y salldas son
compatibles con TTL.

De lo anterifor se puede observar que las caracteristicas de la
memoria 2716 se encuentran muy sobradas para los obJetivos de utilidad
que este trabajo pretende, Para obtener la légica requerida en las

Tablas 3.3 y 3.4 se pudo haber utilizado una légica combinacional, y
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usar componentes de la serie 74X, pero ol lnconveniente es el gran
espacio que esto requerirfa. Tenlendo en cuenta esta restriccidn se

utilizarén dos memorias EPROM 2716 y una minima léglica combinacional.

Como se puede observar de las Tablas 3.3 y 3.4, varias columnas se
repiten o unlcamente son inversas a otras, por lo que el nimero de
columnas se redujo. Los datos se cambiaron a nimeros en hexadecimal y

se grabaron en las memorias {Tabla 3.5).

AT hqhga,b,gg’ ajbie B D EF [HEAORIA 1 [HENORIA 2
1110000000{00000000] 80 | 00
5100000000/00000000] 00 | 00
19110100000/00001000] A0 | 08
50{11010000(00000000| DO | 60
h|11100100/00000010 £4 | 02
SH{11101001|00000100] E9 | 04
1W9l11101110/00000111] EE | 07

wwl11101110/11000010 FE | C2

Sl11101110{10010100 EE | 94

el11101110[t1100111] EE | E7

TABLA 3.5.DATOS REGISTRADOS EN LAS MEMORIAS EPRON

Las salldas de los contadores (03 Q2 Ql.Q ) son conectadas a las
entradas de direcclones de las memorias (AJ A2 A‘ Ao) Cuando el
cbédigo, dado por el contador, se aplica a las entradas de las memorias,
el contenldo de la localldad de memoria seleccionada aparece en la
salida de datos de la EPROM (0,0,0,0,0,0 0 0)

7765 4 e 2!
rias utilizadas son dos, los datos de salida se definen como 0“,

Como las memo-
donde

el primer subfndice indica el nimero de memoria, y el segundo el nimero

de dato.

Los segmentos de los displays y los relevadores se activan de la
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sigulente formé
a1 9:?°zf°xf9§
bj = 0,
ct'= GND
d; = 0,40,40,40,
el = 0,404,
f120,40,1,4,

81 =T011
=0y
e

42 =0,

Para hacer las sumas e invertir las sefiales provenlentes de las
memorlas que lo requerfan, se utllizaron compuertas de la serie 74XX.
Debido a que las seflales de ‘salida de las memorias y de los 74's no
proporcionan la corriente necesaria para manejar a los relevadores nl a
los segmentos de displays, se colocaron C.l1. ULN2003, los cuales son
transistores darlington de alta tensién y corriente, entre sus aﬁllca-
ciones se encuentran: ser excitadores de relevadores, de {mpresoras y

de indlcadores luminosos.

Los transistores proporcionan la corricnte suficiente para activar
a los relevadores y a los segmentos de displays, por lo que tnicamente
se agregaron resistencias limitadoras de corriente, para proteger a los

relevadores y a los segmentos.

De esta forma queda integrada la unldad de control de ganancia, El

diagrama eléctrico de ella se muestra en el Apéndice A.
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CONTROL DEL TIPO DE ACOPLANIENTO Y ACTIVAVION DE VOLTAJE DE REFERENCIA

El tipo de acoplamlento es controlado por los relevadores c y d
(Flgura 3.12), y 1a activaclén o desactivacién del voltaje de referen-
cla, por el relevador g (Figura 3.15).

Los controles de estos relevadores tlenen el mismo principlo que
el control de ganancla, pero debido a que el tipo de acoplamiento y la
activacién del voltaje de offset inlcamente tienen dos estados, su

estructura resulta ser mis pequefia (Figura 3.19).

La sefial emitida por el botén pulsador pasa por un clirculto mono-
estable, para eliminar rebotes. Después la sefial entra al reloj de un
flip-flop, el cual, con cada pulso activa o desactiva su sallda. Esta
es conectada a unos transistores tipo darlington, los cuales manejan a

los relevadores correspondientes y a los leds indicadores.

MONEUSTABLE

Taanstsroacs
SARLINGTOR

Tiro of

ACOPLANIENTG l

[ {1}
Iwglcapor(s

PORQLSTAILL TRANSISTORLS
OARLINGTON

acrivacion ot (L ¢

VOLTATC BT
REFERINCIA

Lo
ImplCapoRcs

FIGURA 3.19. WL DE ACOPLAMIENTO Y ACTIVACION DEL VOLTAJE DE REF.

CONTROL DE TIPO DE ENTRADA

El tipo de entrada (+,- 6 diferencial) es controlado por los rele-
vadores a y b (Flgura 3.12). El control de estos relevadores tlene el
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mismo principlo que el controlador del valor de ganancia. Pero como
sblo existen tres estados para dicho control Unicamente se utilizé un
botén pulsador. La sefial de salida de este botén pulsador pasa por un
circuito monoestable, el cual elimina los rebotes que pudiese tener la
sefial y posteriormente pasa por un contadpr, al cual se le implanté una
l6gica digital que permite que existan unicamente los tres estados
16gicos requeridos, los cuales son enviados a unos transistores tipo
darlington que proporcionan la corriente necesaria para activar y

desactivar los relevadores y los leds indicadores (Figura 3,20},

]
10k NONQESTABLE
’ UNIDAD
T1PO OE p CONTADOR "> Log1cA
ENTRADA * \l/
N TRANSISTORES
DARL INOTON
RELEVADORES LEos
c. d INDICROORES

FIGURA 3.20, CONTROL DE TIPO DE ENTRADA

El diagrama eléctrico completo del amplificador de instrumentacién
de proposito general sc anexa en el Apéndice A.
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4 ETAPA DE FILTRADO

Para obtener Informacién de una seftal, se debe selecclonar de elfa
la parte que es util y desechar la parte no deseada, Lo anterior se

lleva a cabo por medlo de un flltro,

Se utiliza el término filtro para denominar a un sislema que pucde
reallzar una separacién de informaclén deseada en una sefial, de una

porcién indeseada.

Los flltrés eléctricos son dispositivos que eliminan componentes
espectrales no deseados de una sefial, Esto se representa esquematica-
mente en la Flgura 4.1a. Una sefial de entrada v‘(t) contiene varlos
componentes frecuenclales, el flltro es utilizado para seleccionar una
banda de frecuencias de entre todas las exlstentes, por lo que la sefial
de sallda, vo(t). contiene tnicamente algunos componentes frecuenciales
de Vt(t)' Las sefiales vl(t) y vo(t) estdn representadas en el dominio



del tlempo,

Generalmente las propledades de un filtro son caracterizadas por
los términos de su funcién de transferencia H(s), en el dominic de la

frecuencla (Figura 4.1b).

v(t) 5| FILTR [ty Vi(s) 5 He) oV (e

(a) Doninto del tiempo (b) Dominio de la frecuencia

FIGURA 4.1.REPRESENTACION DE UN FILTRO

La. funcién de transferencia es la relacién que existe entre la

sefial de entrada y la de sallda

His) = 37(:) , (4.1)

en donde VI(S) y Vo(s) son las transformadas de Laplace de la seflal de

entrada y salida, respectivamente.

En este capftulo se presenta una breve descripcién de las princi-
pales caracteristicas y aproximaclones de los filtros, particularmente
de los paso-bajas. Ademds se presenta el disefio de un flltro paso-bajas
de frecuencia de corte variable, el cual utiliza la técnica de capaci-

tor conmutado,

4.1 CARACTERISTICAS IDEALES Y REALES DE UN FILTRO

Un filtro ideal es un dispositivo que permite el paso a todas las

frecuenclas (sin atenuacién) dentro de su banda de paso (banda transmi-
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sible), suprime (atenuacién infinita) aquellas que se encuentran en su
banda supresora y su fase es lineal en su banda de paso, Existen cinco
tipos basicos de filtros (La Figura 4.2 muestra sus respuestas en fre-

cuencla):

1.~ Filtro Paso-bajas. Permite el paso de {recuencias que van des-

de cero hasta una frecuencia llamada frecuencia de corte (Figura 4.2a).

2.- Filtro Paso-altas, Suprime todos los componentes Inferiores a
su frecuencla de corte, y permite el paso a los que son superlores a

ésta (Figura 4.2b).

3.~ Filtro Pago-Bandas, Elimina las frecuencias menores a su fre-

—_ —_ "
T 3
W W
(o) (b)
7]
(d)
o) 3
- 0]
L -
(e (0

FIGURA 4.2,RESPUESTA EN FRECUENCIA IDEAL
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cuencia de corte inferior y superiores a su frecuencla de corte supe-

rior (Flgura 4,2c).

4.- Flltro supresor de banda. Anula todos los componentes frecuen-
clales que se encuentran en el rango de sus frecuenclas de corte

inferior y superior (Figura 4.2d).

5.- Flltro Pasa-todo. Permite el paso a todas las frecuencias, Su
propésito es producir un corrimiento de fase predeterminado y es usade
para producir un retardo constante de tiempo para todas las frecuenclas

(Figura 4.2e,f).

En la realidad los flltros no se comportan como lo muestra la
Figura 4.2. Nunca presentan una respuesta totalmente plana en su ancho
de banda y sus pendlentes de bajada y/o sublda no son infinitas. En la
practica unicamente se pueden aproximar las caracteristicas reales a
las ideales. La Figura 4.3 representa las especificaciones de un filtro

S

GSBT———-— —————— poe o ma Vg e
0 w oW w
[} 38

FIGURA 4.3, ESPECIFICACIONES DE UN FILTRO PASA-BAJAS REAL

paso-bajas real, En esta flgura el eje de las frecuencias cstd dividido
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en tres intervalos:

El intervalo comprendido entre la frecuencia cero y la frecuencia
pasa-banda, wpa' En este intervalo la ganancia, G, se encuentra entre
G" y 1.

E! rango de frecuencias entre Uy ¥ w“(frecuencla de supresién de
banda) es llamado reglén de transicién. La ganancia del filtro en esta
reglon es indefinida. Finalmente el intervalo en el cual las frecuen-
cias son mayores que Uy dentro de éste, la ganancia se encuentra

entre el valor de Gsa y cero,

El valor de GPB estd relacionado con el ancho de la regién de
transicidn, Mientras menor a la unldad sea el valor de GPB, se reducira

Uegr POF consiguente la banda de transiclén serd menor,

4.2 CLASIFICACION DE FILTROS

Existen diferentes formas de clasificar filtros, dependlendo de
sus caracterfsticas, la Tabla 4.1 (7) presenta algunas de ellas.

CARACTERISTICAS CLASIFICACION
Naturaleza ffsica Eléctrice, electrosagnética,
sloctroncdstica
Tipo de respuesta Pasa-todo, pasa altas, supre-

sor de baada, pasa-bajas, pass
altas, pasa-bands,

Tipo de aproximacién Butterworth, Chebyshev, Gessol
Tipo do elemento Pasivo, active
Tipo deo soflal Andlogica, digitat
Complojidad Priser orden, segundo orden,
orden n.
TABLA 4.1, m

En el siguiente apartado se analizard la clasificaclén correspon-
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diente al tipo de aproximacién.

4.2.1 APROXIMACIONES DE FILTROS

. Existen varlos tlpos de aproximaclanes de flltros que pueden
satisfacer la Figura 4.3. Enire las mé&s utilizadas, se encuentran las

aproximaclones de Butterworth, de Chebyshev y de Bessel.

La atenuaclén, en decibeles, de un filtro se define como:

VI(Jw)
AT(U) =20 log -—Vo—(m ) (4.2)
sustituyendo la expresién 4.1 en 4.2
También e : S L
) =10 log LW, - (4a)
donde ) 2 1A
L) =

HOoH(~Jo) (4._5)

Su'étltuyéndd w =7s/;]. 58 puede formar la sigulente expresion:

D(s) B(-s)
L{-8") = —r— |
N{s) N(-s)

1a cual reclbe el nombre de funcién de pérdida del filtro.

El corrimlento de fase y el retardo de grupo estdn dados por

8(vw) = arg H(Jw) (4.6)
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datu) B3
W

respectivamente,

APRCXIMACION DE BUTTERWORTH

El filtro Butterworth fue diseflado para mantener una respuesta con
amplitud constante en la banda de paso, a costa de una menor atenuacién
en 1a banda de supresién. Esta aproximacién se deriva al considerar que

Li®) es un polinonio de la forma:

JL(?) = B ¢ B Bo™, {4.8)
4 H n

donde n es el orden del:filtro,

En un filtro paso-bajas, para tener la mdxima respuesta plana se

debe cumplir que
Jn L) = 1.
w0
La atenuacidn para una frecuencia normallizada (w=1 cuando Ar(wlﬁB

dB) se expresa como [s]
A () = 10 log (1 + w™). (4.9)

De las expresiones 4.3 y 4.9 se tlene que

20y _ 1
10 log (1 + &™) = 20 log —HT]ET—" {4.10)

Despejando la expresién 4.10, la respuesta en amplitud de un fil-
tro Butterworth paso-bajas de orden n, de frecuencia normalizada, es de

la forma

1

H{Jwlf =
o] “wz"]w (4.11)
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La Figura 4.4 presenta la respuesta en amplitud de esta aproxima-
cién, para algunos valores de n, y frecuencia normalizada.

1.0
B .
o 1er-orden
s
8 VN
230 20 of‘qcn —-:\\
2f AN b
: 8o orden®
~
'0 1. L L i -] b I\ —J, e,
0 4 8 1.2 1.8 20

FIGURA 4.4.RESPUESTA DE GANANCIA DE UN FILTRO BUTTERWORTH

La ecuaclén general de la amplitud de este tipo de filtro es:

k .
I HU“’)I = [ ( IR (a.12)
1 (0 /0) ]

donde k es una constante y © es la frecuencia de corte.

APROXIMACION DE CHEBYSHEV

En ‘esta aproximacion la atenuacién en la banda de paso oscila
entre cero y una atenuacién mixima preestablecida Atn’ Las caracter{s-
ticas de atenuacién para una aproximacién de Chebyshev normalizada de

cuarto orden se muestran en la Figura 4.5, cuando wp-l.
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2%

0} APROXMACION DE CHEBYSHEY
(40 orden)
]
g 154
& 1
3
St

FIGURA 4.5. ATENUACION DE UN FILTRO CHEBYSHEV DE CUARTO ORDEN

En la atenuacioén, dada por la expresion 4.4, se considera que
L) = 1 + eFe(w) (4.13)
siendo,

0.1A
a0 Wy (4.14)

Examinando las caracteristlcas de la Figura 4.5, se obsérva que
Flw) y L{w?) deben tener las sigulentes propledades:

1. .F(u)=0 slwsz2 nm, 3 noz
2. Folw)=1 sto=0, 0, 1
2
g, dLl) Ly slu=0,tf, tA, 0
dw [3}} 1 02

Conslderando las propledades anteriores, para una aproximacién
Chebyshev normalizada (wp=1) de orden n, se tiene que {8}

A(0) =10 log [1 + czc:(w)l. (4.15)
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donde Cn e5 un polinomlo de Chebyshev de orden n. La obtencién de estos
polinomios, sabiendo que C%(w)-l y que C‘(w)=w, se lleva a cabo uti}l-
zando sigulente férmula de recursividad {7].

C {w) = 20C (W} ~.C (v}, (4.16)
n n-1 n-2 )

La expresién para obtener la ganancia en una aproximacién de

Chebyshev est4 dada por (7]

T L S— (4.17)

Vi et
n [+]

donde k es una costante y el valor que toma ¢ est4 relactonado con: la

amplitud mdxima del rizo, como lo demuestra la expresién 4.14.

La respuesta de ganancla en una aproximacién Chebyshev para

diferentes n's, considerando ¢=1, se muestra en la Figura 4.6.

1.0 VS o~
/ \\ "
; /
’ N
gt/ {/ \
/7 e
| o
< ter orden
Q 8t
§ \
. \
AN
AF \ \‘/20 orden
i
\ \‘~\\
\
2F \ \‘\\
\ e
S 4o orden
0 L " A Y L 3 I i il
0 2 4 4 8 10 L2 14 16 18 20
[

FIGURA 4.6, RESPUESTA DE GANANCIA DE UN FILTRO CHEBYSHEV
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APROXIMACION DE BESSEL

En la aproximacién Chebyshev se observa que la sefial de salida no
es igual a la de entrada, debido a los rizos. En un filtro Butterworth,
con una respuesta cas! plana, y con una sefial de entrada de bajas
frecuencias, se puede pensar que la sefial de salida es igual a la de

entrada, esto no ocurre asf{, se encuentran desfasadas debido al corri-

miento de fase.

Para que no exista desfasamiento en la seflal de sallda es nece-
sarlo que no exista corrimiento de fase, o que éste sea proporclonal a
la frecuencia, Un filtro que presenta una aproximacién a un retardo de
tiempo constante ideal es el filtro Bessel. Este filtro trala de
mantener una respuesta de fase lineal en la banda de paso, a expensas

de la respuesta en amplitud, y su funcién de transferencia estd dada

por {7}

.k
H(s) = '—B:(S-r. (4.18)

donde k es una constante, Bn(s) un polinomio de Bessel, y n el orden

del filtro. La férmula para un polinomio de Bessel es [7]

n

k
B (s) =z ——‘;2-“-—‘9—'-5—— (4.19)
T e 2 ek

Obteniendo los dos primeros polinomiocs con la expresién anterior,

se pueden encontrar los sigulentes por medio de la siguiente férmula de

recursividad (7]

B(s) = (2n-1)B (s) + s°B _(s). (4.20)
n n-1 n-2

La Figura 4.7 muestra una comparacién, en términos de su respuesta
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de amplitud, entre filtros de sexto orden para las aproximaciones de:

Buttervorth, Chebyshev y Bessel.

N,
: L e

0 4 B 1.2 16 20
W

FIGURA 4.7. COMPARACION DE RESPUESTAS DE FILTROS DE SEXTO ORDEN

4,2.2 FILTROS PASIVOS Y ACTIVOS
FILTROS PASIVOS

Son los que necesitan, para su construccién unlcamente elementos
pasivos (resistencias, capaclitores, inductores). Entre estos flltros se

encuentran los RL, RC, y los RLC.

Desde el punto de vista de procesamlento de sefiales, los filtros
pasives no son recomendables, debido a que disipan energfa de la sefial,
Ademds utillzan inductores, que en bajas frecuencias son componentes
grandes, -pesados, caros, y poseen una resistencia que no se puede

considerar despreciable [3).
FILTROS ACTIVOS

Los filtros actives utilizan amplificadores operacionales y
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elementos pasivos, La frecuencia de corte, la ganancia en la banda de
paso y el tipo de respuesta del flltro se ajustan por medio de poten-
ciémetros y/o capacitores variables, Son filtros cominmente utilizados
debido a su bajo costo y a la creciente calidad que brindan los amp.

ops.. Algunas de las caracteristicas que presentan son las siguientes:

- Como la energfa dislpada en los componentes pasivos puede ser
compensada y amplificada, es posible incrementar la energia util de la

sefial.

- Pueden construirse en bloques y conectarse sin modificar sus

propledades por efectos de carga.
- No se necesitan inductores.

Entre los flitros activos se encuentran los filtros de capacitor

conmutado, los cuales sern descritos a continuacién,

4.3 FILTROS DE CAPACITOR CONMUTADO

Como se mencloné anterliormente, el ajuste de la frecuencla de
corte en un filtro se realiza por medio de un potenciémetro o un capa-
citor varlable, Para suprimir el ajuste manual de esta frecuencla se

puede utilizar la técnica de capacitor conmutado.

Un flltro de capacitor conmutado es un elemento de tres termina-
les. Consta de capacitores, interruptores conmutados y amp. op's, y su

funcién de traﬁsferencla de voltaje representa las caracterfsticas de

un filtro [3].

Un capacitor conmutado simula una resistencla cuye valor es
controlado por la frecuencia de conmutaclén. En la Figura 4.8, cuando
el interruptor se conecta a V‘, el, capacitor se carga con Ql= cvl, y
cuando el interruptor cambia de posicién a Vz. la carga del capacitor
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e N
L

c
FIGURA 4.8.CAPACITOR CONNUTADO

es Q = CVZ.

S TH es el periodo de la sefial que controla al interruptor, y

V’>V2, la transferencia de carga durante T“ es

AQ = C(Vl-Vz). como la

corriente equivalente es

0 Clv.-v)
I= st 2 (a.21)
T, T,

entonces, el élrcuito entre las terminales-A.y B.es equ‘lvalente__a u‘na,,

resistencia de valor

R=t Z o K (4.22)

el capacitor C simula a la resistencia R y el valor de R es controlado
por la frecuencia F"=1/T". Este método permite el disefio de flltros
uti{llzando capacitores conmutados. Para la construccién de estos se
cuenta con algunos dispositivos basicos, como son un filtro paso-bajas
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basico y un integrador.

4.3.1 FILTRO PASA-BAJAS BASICO

La Figura 4.9 muestra un circuito de dos capacitores conmutados
por los interruptores ¢l y ¢2. as{ como el comportamiento de las sefia-
les controladoras. En esta figura E y S representan la entrada y salida

del clircuito, respectivamente.

«C c - :
I I .
FIGURA 4.9, FILTRO BASICO PASA-BAJAS
La funcién de transferencia del sistema H(s)= S(s)/E(s) se deter-
mina de la sigulente forma: ’
Cuando el Interruptor ¢’ estd actlvado el ¢z ge encuentra desacti-

vado, al llegar al tlempo t=kT” (k=1,2,3,...) la carga en log capacito-

res estd dada por

Qac(kTu) = aCE(kT") (4.23)
Qc s CS(an). (4.24)

en ese monento (t=kT"), los interruptores camblan de estado, el
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'ihterruﬁtor 01 se desactiva y el ¢2 se activa, En el tlempo en que
i l'.-(lt4>‘l/2)T,I la carga en los capacitores es

Q, [k + 172)T,] = «CSl(k + 1/2]T,] (4.25)
Q, = CSl(k +172)T,1. "(4.26)

La varlacién de carga en los capacitores estd dada por

0, = eCIS(/2IT) - EGT)]

8q, = CIS((k+1/2)T,) - S(k‘T")il 4.1
Por la conservacién de energfa se tlene que
aCE(an)l + CS(kTN) = uCS((kH/Z)TK] + CS[(k#l/Z)T“] (4.29i

Los capacltores se mantlenen separados durante la segunda mitad

del periodo, por lo que en este lapso la carga en el capacitor C es
CSlk+1/2)T ) = CSE(keNIT, 1. (4.30)
De las expresiones 4.29 y 4.30
(a + 1)Sl(k+1)‘l‘“1 = S(kT") + aE(kTu), {4.31)

como S[(k*l)T!] es el valor de S para un tlempo t.=(k+1)T". utilizando
la propledad de la transformada z [3]

yn-nt) o z "Vy(z) (4.32)

se obtiene que
(at1) z S(z) = S{z) + aE(2). (4.33)
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La“funcién de transferencla se obtiene de la ultima expresién

Flz) = 5{z) o (4.34)
Ez) " Z{a* D)1 "

Utilizando una de las aproximaclones que existe entre el dominio
discreto z y el dominlo continuo s (9]

z=1+sTn.

ge obtiene que
i
Fsl = v e (4.35)

que e3 la expresidn en g {trensformede de Laplace} de un filtro
paso-bajas de primer orden, cuya funcién de transferencla es

U S
T+ sRC "

F(s) =
donde por analogia de términos
RC Tn(a+1)/a.

4.3.2 INTEGRADGR OE CAPACITGR CONMUTADO

Considerando ahora que ¢1 y ¢2 son los interruptores que controlan
el circuito de la Figura 4,10, cuando ';=kTM la carga en los capacitores

y ’“‘1"%«—%

FIGURA 4.10. INTEGRADOR DE CAPACITOR CONNUTADO
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estd dada por: Qac(k'l‘") = aCE(kT”l y Q= CS(kT”). En ese momento los
interruptores cambian de posicién, para el tlempo t-(kﬂ/Z)TH el
capacitor C se ha cargado con la diferencia de la cargas existentes en

sus extremos,

CSI(kﬂ/Z)Tn] = CS(kT”) - aCE(kTH). (4.36)

Como el capacitor C se encuentra separado de of durante la segunda

mitad del periodo
CS((kﬂ/z)TKl 2 CS[lk+1)T“). (4,37}
De las expresiones 4.37 y 4.36 se tleno que
SIGT,] = S(KE) - aB(KT,), o (zxifaé)
y utilizando la transformada z “
z5(z) = S{z) - aE(z), | (4.39)

La funcidn de transferencia del circuito, en el dominio de 2 es

= Slz) ® (4,40)
F(z) = W - zZ-1 "'

con la aproximacién de z = 1 + Tns, se obtiene: -

1
Fls) = - '—{T;-/'m—. (4.41)

La expresién F(s) = -1/(RCs) es la funcién de transferencia de un
integrador ldeal. Comparando los términos del integrador con los de la
expresién 4,41 se nota que si T"/s = RC el circulto toma la misma forma
que Ia del integrador. Con lo anterlor se obtlene la equivalencla

rostrada en la Figura 4.11,
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FIGURA 4.11, EQUIVALENCIA DE UK CAPACITOR CONMUTADO

La técnica que utilizan los circultos de capacitor conmutado
permite la construccidn de filtros activos sin la naceslidad de utillzar
resistencias en algunas partes del circuito, donde juegan un papel
importante en la constante de tiempo RC. Las resistencias son utiliza-
das en ofras partes del circuito, donde no tienen efecto sobre la
respuesta en frecuencia., Las mayores ventajas que proporclona esta

técnica es que no es cara, es precisa y ocupa muy poco espacio.

Existen en el mercado filtros activos de capacitor conmutado en
forma de circultos Integrados, unc de ellos es el filtro llamado MF-10
Unlversal Monolithic Dual Switchet Capacitor Filter, el cual se

describe en la sigulente seccidn,

4.3.3 FILTRO DE CAPACITOR CONMUTADO MF-10

El flitro MFI0 es un circuito !ntegrado, constituido por dos fil-
tros de segund6 orden, iguales e independientes de capacltor conmutado.
Puede conflgurarse para proporclonar todo tipo de respuesta por medio
de resistencias externas, Estas pudieron haber sido Introducidas en el
C.1., por medio de la técnica de capacitor conmutado; sin embargo, esto
le restarfa la flexibilldad que la reconfiguracién del dispositlve
ofrece. Cada mitad del flltro MF10 es un fiitro que basa su construc-

clén en el filtro universal que se muestra en la Figura 4.12,
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FIGURA 4. 12,FILTRO ACTIVO UNIVERSAL

Del clrcuito de la Figura 4.12 se puede obtener una salida de un
filtro - pasa-bajas (Vm). una de un pasa-banda (VPBd" y una salida
VArs' La ‘salida Vns puede proporcionar la respuesta de un filtro.
pasa-altas, pasa todo o de un supresor de banda, dependiendo de que
resistencia{s} sea(n) suprimida(s) de entre R‘, Rs y Rs' Si ninguna de
ellas es suprimida no existe una clasificacién del tipo de sallda de

esta terminal.

La Tabla 4.2 muestra las conexlones que se deben hacer para obte-

ner la respuesla indicadza en la terminal VMS.

TERMINAL

ATS
UPRESOR
BESISTENCIA | PASA TODO  PASA ALTAS DO BARDR
Rl RZ nl Rl
R ABIERT,
4 A R R
R 1Q ABIERTA ABIERTA
Ry 1Q ABIERTA 1 Q
TABLA 4.2,
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Para poder entender el funcionamlento del circuito de la Figura
4.12 se presenta su andlisls, De la figura se observa que los amp. op.
1 y 4 son sumadores Inversores, el 3 y 5 son integrador sumador e Inte-
grador {nversor respectivamente, y el 2 es un inversor. De ellos se

obtienen las sigulentes funclones de transferencia:
1, V2 =- (Vl/ Rs + VPBJ/ Rs)‘

% and_:i - (,,—,vm)

(l/s).:A,(Yz Vi
Ri (V‘/ R( + Vm/ 7R3 + Vm/ R‘»). y
5. Vm= s v,

Al resolver las expresiones anterlores con respecto a V‘, se

obtlene:

-s(l/}%5 + RZ/R‘)
VP“/V (s) = 3 (4.42)
s “+ B(Rz/ﬂa) + (1/}’(6 + RZIR‘)

Voo /Yy (8) = — R . (4.43)
) s " s(R/R) + (/R +RAR )

—[s (R /R )-s(R /R R J+(R /R‘Rﬁ Rz/RtRs)
VATS/V (s) = (4.44)
s % S(RZ/RJ) + (VR6 + Rz/R‘)

La Figura 4.13 presenta los ajustes que se deben hacer para obte-

ner diferentes respuestas del filtro.
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FIGURA 4.13. CONFIGURACIONES DEL FILTRO PARA LA TERMINAL vA‘lS
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El MF10 simplifica el circulto de la Figura 4.12 considerablemen-
te. St en este circulto los amplificadores 3 y § no fueran inversores
ia seffal VPBJ no resultar{a afectada, y ia salida en el amplificador 3
serfa +Vm. lo que significarfa que el amp. op. 2 podria ser omitido.
Por- otra parte, al conectar directamente la resistencla R5 y/o R6 al

amp. op. 3, eliminamos el amp, op. 1.

Como la resistencias Rs y Rs siempre tlenen el valor de 1 @I,
excepto cuando estdn ablertas, fueron introducidas en el C.1. La forma
de conectar o desconectar Rs s¢ hace por medio de la terminal SMB del
C.1., esta terminal controla un Interruptor que se activa o desactiva
dependiendo de que sea coneclada a tlerra o a la alimentacién positiva

de c.d..

Para desconectar R5 uUnicamente se debe introducir la entrada V1
por la terminal INV, despies de Rs‘ Para la configuracién de un filtro
pasa-altas Rs debe conectarse, para ello el C. I. cuenia con una termi-

nal denominada Si, en donde se Iniroduce Vl.

El MF10 est& constituido por amp, ops,, capacitores, resistencias
normales y resistencias simuladas con capacitores conmutados, eslas
wltimas son utilizadas en los amp. op. que sirven como Integradores y
las resistencias normales son utilizadas en el amp. op. sumador. De la
Figura 4.12 se puede observar que las resistenclas externas (R‘. Rz,

Hg, y R‘) ge concctan al amp, op. 4.

La frecuencia de corte se puede ajustar por medlo de las resisten-
clas simuladas, debido a que su valor se controla por medlo de la

frecuencia de conmutacién, la cual se puede obtener de un relo} externo

al circuito MF10.

El ciclo de trabajo del relo§ debe de ser muy cercano al S0%,
sobre todo cuando la frecuencia del relo} es mayor a 200 kHz. Esto

permite tener el tlempo méximo para que los amp., ops. internos se esta-

78



ESTR TESIS RE mim
SR BE LA BBLioTecs

billcen, lo cual permite la operacién éptima del filtro.

Examinando las expreslones de la Flgura 4.13b, ¢, y d se observa
que la frecuencla de corte, en estas conflguraciones, tamblén es
afectada por el término RZ/R‘. Para el circuito de la Figura 14.3a el
valor de RZ/R‘ no afecta la frecuencla de corte. La relacién que existe
entre la frecuencla de corte, la frecuencla del reloj y el valor de
RZ/R‘ se puede obtener de las hojas de especificacién del circuito

integrado,

Para mayor informacion en el Apéndice B se incluyen las hojas de

especificaclén del clrculto integrado MF10.

El filtro que se construyé para el acondiclionador de seflales se

describe en la siguiente seccién.

4.4 DISENO DE LA ETAPA DE FILTRADO

El f}ltro de este sistema es un flltro pasa bajas de frecuencia de
corte variable. Para elegir la frecuencla de corte se tlenen tres
escalas: 3 Hz-30 Hz, 30 Hz-300 Hz, y 300 Hz-3kHz.

La éstructura bisica de la etapa de filtrado se muestra en la

Fligura 4.14.

FILTRO

CONTROL

I

INDICADORES

FIGURA 4.14. ESTRUCTURA BASICA DE LA ETAPA DE FILTRADO.
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El disefio de la etapa de filtrado esté basado en el C.I. MF10, que
como se wmencloné es un flltro universal de capacitor conmutado. La
unidad de control es similar a la del A.I1.P.G., controla la actlvacién
o desactivacién del filtro y la frecuencla de corte.

La etapa indicadora del filtro est4d constitulda por un display de
3 172 digltos y leds indlcadores. Dicha etapa muestra en el display la
frecuencla de corte del filtro o el valor de un voltaje externo. Los
leds indican con su activaclén: sl el flltro se encuentra actlvadoe o
desactivado, el modo de funcionamiento del display (si funclona como
voltimetro o muestra la frecuencia de corte utilizada), la escala de la

frecuencia de corte y la escala del voltimetro (Figura 2.2).

Dentro de la etapa de filtrado se encuentra un convertidor de vol-
taJe analégico-digital de 3 1/2 digitos, éste también es utllizado como
un voltimetro digital de tres escalas: 200 mV, 2 V, y 20 V.

La Figura 4.15 presenta un dlagrama de bloques de la etapa de f1l-

trado. Los interruptores G y H de esta Flgura se actlvan o desactivan

<n
k34
o=
1

. -
(311

b

1
[T
ne O;' RN
-
3

sehay
PRIVENIENTE

(] <
”nL -‘]'° °
ARPLIFLCADOR

FIGURA 4.15. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ETAPA DE FILTRADO
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para que Ja seflal sea filtrada o no. El control de los Interruptores se
realiza por medlc de la unidad de control de {a etapa de filtrade, que

se describird posteriormente.

- El filtro de capacitor conmutado, MF10, permite un voltaje de ali~
mentacion méximo (V' -V7) de 14 ¥, para el disefio de esta etapa se
altment6 con t 5 V. Cada terminal de entrada puede soportar un voltaje

méxtmo de V' + 0.3 6 V° - 0.3V

La sefial proveniente de la etapa amplificadora es atenuada a 1/3
de su valor, debido a que puede tener un valor méximo de * 15 V. A la
sallda del filtro la sefial es amplificada 3 veces, esto permite que la
seftal tenga la misma magnitud que en la entrada, en la banda de paso.

4.4.1 FILTRO PASA-BAJAS

El filtro pasa bajas estd compuesto por tres filtros de segundo
orden en cascada. La respuesta en frecuencia de un bloque de segundo

orden pasa bajas sc muestra en la Flgura 4.16, donde:

2

“OPBJQO (4.45)

2 sW
S + o*us

T

Hm(s) =

op
HoLp
0.7 HoLp

AN

FIGURA 4.16. RESPUESTA DE UN FILTRO PASA BAJAS DE SEGUNDO ORDEN.
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HOFBJ- Ganancla (V/V) de la sillda del filtro pasa ba'Jas a0 Hz.

Hop= Magnitud plco de la respuesta.
fc = Frecuencia de corte.

v, = ano

f o Frecuencia del reloj externo.

fp = Frecuencia en-la cual la sefial de salida tlene su valor maxi-

mo (plco).

Q = Factor de calldad. En un filtro pasa banda se mide como la
relacién entre fo(frecuencia central), y el ancho de banda de
-3 dB. Para un filtro pasa bajas o pasa altas Q no es medido,
pero su valor estd relacionado con la magnitud pico de la

respuesta.
Como se menciond anterlormente, el filtro consta de tres etapas o

estados de segundo orden, que colo.cados en cascada forman un filtro

Butterworth de sexto orden. Para obtener la aproximacién, los valores
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de los filtros de segundo orden ge tomaron de tablas de disefio de fil-
tros Butterworth {9},

Nimero de bisefo
polos Estado | « = 1/Q l ,
6 1 1.931852 | 1.000000C
2 1.414214 { 1.000000
3 0.517638 | 1.000000

El fabricante del MF10 ofrece diferentes modos de operacién para
el circuito (10). De estos se eligleron los modos la y 3, este ultimo
se pudo utillzar en los tres estados, sin embargo, para a = 1,414214 el
medo 12 ofrece mds sencillez.

En todos los modos de operacidn la frecuencia de corte depende del

foie o fCLX b este disefio se eliglé el factor f;;‘

factor 55 TR

El modo de operacién 1a se muestra en la Flgura 4.17 y ecs utl{liza-
do cuando. Q = 1 //2

PBjJ

D?(I?) e

FIGURA 4.17. HODO DE OPERACION 1la.
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Para este modo se tiene que:

feLk feLk
fo = 19 (] —55 (4.49)
(PR (4.50)
Hom = -1, (4.5})

Haclendo R2 = Y 2R3, la funcién de transférencla dada “por " la
expresion 4.45, queda de la.slgulente forma:

2
-w
0

H (s} = o
7Bl &+ tAl2ts ¢ of (4.52)

adents, de las expreslones 4.46,4.47 y 4.48 se tlene que: f.=f , f= 0

, respectivamente.

Y Hoge gy,

PBy
1ton

0
g

Uy

-4

Vin

FIGURA 4.18. MODO DE OPERACION 3
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y O‘-0;517638. tiene las sigulentes caracter{sticas:

p oo [, e [w (4.53)

0 160 R4 50 R4
_ ] R2 R
Q= W X (4.54)

R4
}%PBJ = Ganancia (cuando f 4 0) = - | (4.55)

Para cada etapa se desea que el valor absoluto de la ganancia sea

. foux
1, .y también que fc- 55

De las expresfoncs 4.46, 4.53, 4.54 y 4.55, para @ = 0.517638, se
tiene que: Rl = R4, R2 & 2.1883 R4 y R3 & 0.35 R2. Haciendo R4 = 10 kq,
entonces Ri= 10 kQ, R2 « 21kt y R3 = 7.4.

De 1a misma forma, si Q = 1,931852, se obtlene que: Ri = R4, R2 &
0.4568 R4, B3 = 1.3 R4, Haclendo R4 = 10 kfJ, R1 = 10 kQ, R2 & 450 0 y R3

& 13 kQ.

Las funclones de transferencia para los valores de Q = 0.517638 y
Q = 1.931852, quedan, respectivamente, de la sigulente forma:

2

-u
B (s)= :
PB) s 1 1.93185200 + o (4.56)
2
-2
HPBJ(S) =3 2, {4.57)

8 + 0.5!76385w° + oy

El produéto de las tres funclones de transferencia, 4.52, 4.56 y

4.57, es la funcién de un filtro Butterworth de sexto orden, cuya fre-

fcrx
cuencia de corte fcs 5
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4.4.2 GENERACION DE LA SERAL OE CONMUTACION

La seleccién del C.I. que genera el tren de pulsos se realizo de
la sigulente forma. Debido a que la estabilidad de la frecuencla de
corte del filtro depende directamente de la calidad del reloj externo,
el pardmetro a conslderar fue el corrimiento de frecuencia debido a la
temperatura. E} C.1. generador de ondas 205 tlene un valor maximo de
corrimiento de frecuencla debido a la temperatura de 600 ppm/°C. el
valor mdximo para los generadores de onda 2206, 2207, 2209 y 8038 es de
50 ppn/°C. Los circultos disponlbles con mayor facilldad comercialmente
son el 2206 y el 8038, los cuales son adecuados para generar la onda
cuadrada., Se decidio utilizar el circuito 8038 debido a que su costo en

el mcrcedo es aproximadamente 25% mas bajo que el del 2206.

La figura 4.15 presenta al C.I1. 8038 seguldo de unos divisores de

frecuencia, Los objetivos de estos divisores son:

1.~ Para la correcta operacién del MF10, la sefial de relo} externo
debe tener un ciclo de trabajo de 50%, o muy cercano a él. El ciclo de

trabajo, d, se define para trenes de pulsos periddicos como:

Duracion de un pulso positivo en un tren de pulsos
Periodo fundamental del tren de pulsos

d =

— 1 —

. T
2 T d=.r .

En la configuracién del 8038, al variar la frecuencia varfa el ci-
clo de trabajo. Por ello, se optd por obtener una frecuencia doble a la
deseada, para luego dividirla por medio de un contador. Este contador
cambla de. estado (de 0 a 1 & visceversa) cada vez que ia seflal de
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entrada tiene un flanco negativo (camblo do 1 a 0), Lo anterfor permite
que, no importando el ciclo-de trabajo en la entrada del contador, en
su sallda tiene un clclo de trabajo que garantiza ser del 50X, como se
muestra en la Figura 4.19.

RADA 1

e LT L

H

SR

FIGURA 4.19. SENALES DE ENTRADA Y SALIDA DEL DIVISOR DE DOS.

2,- Las frecuencias de corte minlma y méxima del filtro son 3 Hz y

3 kHz, como fc= f;;‘ , se necesitarfa un rango de frecuencla de 150 Hz

a 150 kHz, pero debido a que se tlene un divisor de dos, se qeceslta un
rango de 300 Hz a 300 kHz. A pesar de que el generador de funclones
(8038) puede generar seflales con una frecuencla de 0.001 Hz, hasta 1
MHz, el rango de 300 Hz a 300 kHz resulta ser muy amplio para ser ba-
rrido en una sola escala, por ello, la salida de generador se ajuste
para que proporcionara solamente una década, la mds alta, y a partir de

ésta generar las otras dos décadas, por medio de divisores de diez.

De esta forma se tienen tres escalas de una década cada una: 0,15
kHz-1.5 kHz, 1.5 kHz~1SkHz y 15 kHz-150kHz. La escala requerlda se se-
leccionara por medlo del interruptor 2 (Figura 4.15).

La Figura 4.20 presenta las conexiones que se realizaron para ob-

tener el tren de pulsos adecuado para la conmutacién del filtro. La
frecuenclia de la sefial generada por el circulto 8038 es de 30 kHz a 30
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kHz, y g8 varfa con R,

Los voltajes de alimentacién (V' -V") minimo y maximo para el 8038
son 10 V y 30 V, respectivamente. En este disefio se alimentd el clrcul~
to con una sola fuente de +15 V, posteriormente se colocé un transistor
funclonando en corte y saturacién a 0 y 5V, para que a la entrada del
primer contador, serle 74XXX, la sefial sea un tren de pulsos con nivel
TIL (06 5 V).

SEfiaL HACIA
LA ENTRADA
DEL PRINER
COKTADOR,

AJUSTE DE
FRECUENC1A'QEEK

FIGURA 4.20. CONEXIONES PARA OBTENER UN TREN DE PULSOS CON NIVEL TIL

4.4.3 ETAPA INDICADORA DE LA UNIDAD DE FILTRADO

La etapa indicadora de la unidad de flltrado se encuentra consti-

tulda por un display de 3 1/2 digites y leds Indicadores.

Con el display se visualiza la frecuencia de corte que se esta
utilizando, Para llévar a cabo esto se utlliza un convertidor de fre-
cuencla a voltaje, F/V (LM2917), el cual convierte la frecuencia en un
voltaje analégico proporcional a ella. Este voltaje pasa a través de un
convertidor de voltaje analégico-digital, A/D (7107), y después al
display de 3 1/2 digitos (Figura 4.15), en éste el usuario puede obser-
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var la frecuencia de corte utilizada.

El voltaje de salida del convertidor frecuencla-voltaje es propor-
clonal a la frecuencia de la sefial de entrada, para obtener un valor de
voltaje adecuado para la entrada del convertidor A/D se colocé otro

divisor de 10 (Figura 4.15},

Para utillzar el convertidor A/D como voltimetro se agregé al
sistema una term{nal para medir voltajes externos. El convertidor esta
configurado para una escala de 200 mV, y por medio de resistenclas de
precisién, utilizadas como divisores de voltale, se obtuvieron dos
escalas mas: 2 Vy 20 V. Para eleglr si el display funciona para obser-
var frecuencla de corte o como voltimetro se utilizan los interruptores

Iy J (Figura 4.15).

A la saltda de la seflal, filirada o no, se colocd un circulto
integrado que maneja un inlcador de barra (LM3914). Este circulto
detecta un voltaje-analéglco e indica su valor por medio de 10 Jeds. El
circuito internamente cuenta con amplificadores operacionales conflgu-

rades como comparadores.

La resolucién que proporciona el circulto integrado [M3914 en cada
led es muy burda (3 Volts/led), por ello no se utilizard para tomar
mediclones de la sefial. Sin embargo, es util para indicar al usuario el

nivel de voltaje de la sefal de salida.

Los otros leds de esta etapa sc activan para indicar en que modo

estd trabajando el slstema:

.~ Filtro activado o desactivado.
.- Visuallzaclén de frecuencla de corte o de un voltaje externo.

.- Escala de la frecuencia de corte.

R TR

.- Escala del voltaje externo,
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Todos los leds indlcadores de estd etapa (excepto los que maneja
el LM3914, los cuales son controlados por los comparadores internos del
C.1.) e interruptores, son gobernados por la unidad de control que se

describe a continuacién.

4.4.4 UNIDAD DE CONTROL DE LA ETAPA OE FILTRADO

El usuario puede seleccionar el modo de operacién 1 {(filtro
activado o desactivado) por medio de los interruptores G y H de la
Figura 4.15. En esta fligura se observa que cuando el Interruptor G se
encuentra ablerto y el Interruptor H haclendo contacto con la terminal
provenlente del amplificador, la sefial de salida no es filtrada, Cuando
el Interruptor G se encuentra cerrado y el H hace contacto con la
lerminal proveniente del filtro, la sefial de salida ha pasado por la
etapa de filtrado. Los Interruptores estén controlados de tal forma que
unicamente permiten las dos combinaciones de activacion descritas

anterlormente.

El control de estos Interruptores se realiza utilizando un hotén
pulsador. La sefial emitida por é1 pasa a un clrculto monoestable, que
elimina los rebotes, el puso proveniente del circuito monoestable entra

al reloj de un flip-flop.

Las salidas, G y Q, dei Tiip-flop cambian a un voltaje alte (SV) 4
bajo {0V} cada vez que un pulso entra cn su terminal de reloj. Las dos
terminales de salida del flip-flop (Q y Q) son utilizadas para activar
los relevadores G y H asf como para encender dos leds indicadores, uno
que sa cnclcnd'e cuande el filtro se encuentra activado y el otro cuando

se encuentra desactivado.

Debido a que las sefiales de sallda del flip flop, Q ¥y Q, no son
capaces de porcionar la corrlente necesaria para manejar los leds y re-
levadores, se utilizaron transistores darlington que dan a la sefial la

corriente necesaria para el manejo de estos dispositivos(Figura 4.21).
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FIGURA 4.21. CONTROL DE ACTIVACION DEL FILTRO

La posicién de los interruptores Iy J (Flgura 4.15) determina que
el display muestre frecuencla de corte o voltaje externo. Para contro-
lar estos interruptores se utilizé la misma estructura que la del
control del modo de operacién 1. Se colocé un botdén pulsador como
entrada al disparador de un clrculto monoestable, ei pulso de este
clrcuito entra al reloj de un flip-flop cuyas salidas entran a unos
transistores que goblernan la posicién del Interruptores I y J la

activaclén de los leds indicadores.

Para camblar la escala de frecuencia de corte (modo de trabaje 3)
du uilllza &l intorruptor 2 de la Figura 4.15. Para controlar este
interruptor el usuario tiene a su disposicién un botén pulsador.

El interruptor 2 es un interruptor anilogico controlado digital-
mente (CD40S2). El pole del interruptor cambla su posicién al camblar
de valor sus entradas binarfas (B y A), debido a que se tienen tres

escalas se eligleron los valores de lag entradas binarlas: 00, 01 y 10.

Los valores binarios se obtienen a partir del botén pulsador de la
sigulente forma. El botén pulsador activa el disparador de un clirculto
monoestabe, la salida de este circulto entra al relo) de un contador
binario. El contador estd diseflado para que cuente ciclicamente tres
estados légicos (00,01,10,00...)}, por lo que cada estado légico se
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traduce a una posicién diferente del interruptor 2.

La escala del voltimetro (modo de operacién 4) esti determinada
por 1a posicién del Interruptor 1 de la Figura 4.15. Este interruptor
tamblén es un Interruptor analégico (CD4052), por lo que su control
tiene la misma estructura que la del modo de operacién 3 descrito ante-

rlormente.
El diagrama eléctrlico correspondiente a la etapa de filtrado, se

encuentra en el Apéndice A. Las hojas de especificaciones de algunos
eircultos integrados utilizados se encuentran en el Apéndice B.
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5 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se presentd el dlsefio de un sistema que permite amplificar y fil-
trar una seflal. La etapa amplificadora y de filtrado se disefiaron con
base cn un amplificador de instrumentacién de ganancla programable y un
filtro de capacitor conmutado, respectivamente. El valor de lz amplifi-
caclén es variable y el filtro es pasa-bajas de frecuencia de corte

variable.

El uso del amplificador de instrumentiacién de ganancla programable
(AD624) representa una gran ventaja en 1a ctapa amplificadora. Su
construccién en un tnico componente monolitico permite un acoplamiento
exacto entre sus componentes internos, Este amplificador estd provisto
internamente de resistencias y diodos de proteccién y proporciona
terminales para controlar voitajes de offest de entrada, offset de

salida y voltaje de referencia.



Las conexiones externas del amplificador de instrumentacién de
ganancia variable son m{nimas. La mayoria de las conexlones de la etapa
indicadora son debidas a la unidad de control de las terminales para

seleccionar la ganancia y la etapa indicadora.

En el disefio de la etapa de filtrado, al seleccionar el filtro de
capacitor comnutado el obJetivo era aprovechar la caracteristica de que
al varlar la frecuencia de conmutacién, la frecuencia de corte varia
proporcionalmente, De esta forma al generar una onda cuadrada de fre-
cuencia variable y controlable tendriamos una frecuencia de corte
variable y conttnua. Lo anterior resulta tener venta)as sobre los fii-
tros que camblan su frecuencia de corte a partir de los valores-de
registencia y/o capacitores ya que estos (ltimos gblo permiten un nime-.

ro limitado en sus frecuencias de corte.

Al utllizar 2l flltro de capacitor conmutado MF10se logré el obje-
tivo inlcial, se cuenta con un rango continuo de frecuencias de 3 Hz a
3 kHz. La desventaja del C.I. MF10 es que el valor maximo de alimenta-
cién es de (V'-v') = 14 v,

Considerando que la salida de la etapa amplificadora puede ser de
+ 15 V (saturacién) y que el MF10 no acepta en ninguna terminal valores
mayores a v 0.3V y menores a V'-O.SV, se atenud la seflal de salida de
la etapa ampltficadora y a la salida de la etapa de filtrado se ampli-
ficé.

El procediqiento anterlor no es adecuado, porque en la atenuaclion
se puede perder Informacién de la sefial no recuperable aun cuando la
sefial se amplifique. La mejor opclén serfa tener un filtro de capacitor
conmutado con un rango de allmentacién was amplio, pero los encontrados
en manuales tienen los mismos rangos de alimentaclén, el de miximo

rango es de (v*-¥") = 15 V y os tnicamente filtro pasa-banda.

Uno de los aspectos mds notables a considerar durante el disefio e
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implementaclén del sistema fue el ruide, que lo constituyen voltajes y
corrientes extraflos e indeseables en las seflales a procesar.

Para disminuir en gran parte el ruldo externo en la etapa ampli-
ficadora, que resulta ser la mis susceptible por los niveles bajos de
voltaje que maneja, esta etapa se blindé y se aterrizaron las placas
metAlicas de los relevadores y el blindaje. También se blindaron las

fuentes de alimentacién y las de referencla.

El sistema presentado tiene caracteristicas que se pueden varlar
facilmente, en funcién de las necesidades del usuarlo, las cuales le
brindan gran flexibilidad para que pueda ser utilizado en diferentes

etapas transductoras e indicadoras.

Después de que la seflal ha sido amplificada y filtrada la sefial
puede pasar a través de un convertidor analégico-digital y de un
circuito muestreador-retenedor y de ahi a un microprocesador para ser
procesada o almacenada de forma que se requlera. Los interruptores
utllizados, al controlarse eléctricamente, también pueden ser controla-
dos desde el pP, o s! las necesidades lo requieren, desde una computa-

dora personal.
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| ANALOG
DEVICES

»

Precision Instrumentation Amplifier

AD624

FIATURES

Low Nolss: 0.2V p-p 0.1Hs to 10N

Low Qain TE: bppm maa 1S = 9§

Low Noniinesrity: 0,001% man [Q = 1 to 200)
High CMAR: 13048 min (G = 600 to 1000)
Low Input Offset Volage: 204V, max

Low tnpit Offsat Voitage Deift: 0.28uV/C man
Galn Bandwidth Praduet: 28MHe

Pin Programmable Gains of 1, 100, 200, 500, 1000
No Extemal Components

Internally Compensated

PRODUCT DESCRIPTION

The AD624 ls s high precision low noise instrumentation emplifier
duuned primanily for uae with Jow Jevel transducety, including
104 tolls, strsin sevees and premture transducens, An cutitanding
comblaaton oflow colse, high pula securscy, low guia temperstuse
coefliclunt acd high tineariry make the ADS4 Jdeal for use i
high resolution data scquisltion systems,

The ADSIC has an loput offaet voltage drift of lese than 0.25pV/
'C, output offeit voltags drify of less than 10uV/AC, CMARR
sbove $04B ot ualty gain (13048 at G =500) and « tarimum
oonlinesrity of 0.001% ot G 1, 15 sddition to these outsanding
de specificetions the ADRE4 suhiblts cupstioe o2 performance u
well, A 3SMHz gain bandwidth product, SV/ue slew rate and
158 serulng tiose permit the uae of the ADST4 in high spesd
Ao scqulition appiications,

The ADS24 doss not need aay extercal components for pre-
trimamed guing of 1, 100, 200, 300 and 1000. Additionsl gaine
1uch 4 250 10d $33 can be programened within one percest
sccuny with enernsl jumpen. A singhe exterual resistor cas
450 ba waed 10 set the 624's gale 0 any ralue in the rangs of §
0 10,000,

AD$34 FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

PRODUCT KIGHLIGHTS

1. The AD624 offern outstanding noise performance. Input

bolse Is (yphuy lets than 4nv:vm ot 1kHe.

The AD624 is » functioaally complete | 1.8

§iftcr, Pla penerammable muing of 1, 100, 200, 500 2d 1000
pmvidadoazhechlp Other gains are schieved roughs -

o

-~

thse e of 8 tingle external reslstor.
3. The offset vollage, offwt voluge drify, ulnmncymd
pin p coefficients e d for ol pre-t 4

8 Thc ADm provides totally (ndependest input and outpui
offaet nulling terminals for high preciaion spplications. This
mialilss ths ofoet of offsec voltage Lo gala ruging
spplcations.

A wase terminal bs provided 10 eaable the uses to minimis
1ha erroty loduced through long lesds. A reference terminal
is tls0 provided to permit level shifiing at te output.

-

-
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®

PIN CONFIGURATION
Supply Voliage . . ... .. .0\
Internal Power Dissipation . . . . -
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vt et dusage 0 the drvice. Thie b 4 wrems oating oaly d

thosr indicated in the operstional secioms of dhia specificence &
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GP-27¢, 007D, OP.0VE

ULTRA-LOW-GFFSET-VOLTACE OPERATIONAL AMPLIFIERS

0747, OCTOREN 103 - MEIHIO JUME {388

Ultra-Low Qtfest Voitege . . .30 4V Typ D, J0, OR P PACKAGL
, {or-078) (108 VIEW)
Ultra-Low Offaat Voitage Tempersture ofrseT N1 [Ty TT o) orFseT a2
Gostficlent . . . 0,3 uV/°C Typ [OP-O7E) N-02 0vees
e () si)our
Utirs-Law Noise vee-O¢  sne
Ho Extemel Components Asquired
HC~No interns! connection

Aeplaces Chopper Ampiifiers ot a Lowsr
Cont symbol
Bingle-Chip Monolithic Febrcation OFFSET N}
Wide input Vollags flengs NOWINVERTING

Oto 14V Typ INPUT IR+

outeyt

Wide Supply Voltage Range INVERTING

IV 2§V INPUT IN-
Exsentialy Equivatent to Falrchid 4uAT14 OFMETAT
Operational Ampiifiars

8 Dirsct Replecement for PMI OP-07C,
0P-070, OP-07€
dascription

Thase devices raprasent 8 braakthrough in oparational amplifier perfarmance. Low offsat and long-term
s(ability are achiaved by means of & low-noise, chopperless, bipolsr-input-tranaistor smpliflar circuit, For
most applicatians, axternal components are requirad lor atfset nulling and frequancy compensstion. The
true differential input, with 8 wide input voltage rangs and outstanding comman-mode rejection, provides
maximum flsxibility snd parformancs in high-noisa environmants and in noninverting epplications, Low
biag currents and extramely high input impedances ars maintained over the entirs temparature 1ange. The
0OP-07 is unsurpassed for low-noise, high-sccuracy amplification of very-low-fevei signels.

charscterizad tor operstion from 0°C to 70°C.

Thesa davices ais

AVAXARE OFTIONS
TACKAOE
1o | VOMAX LT OUTIN | CINAMIC OF | FLASTIC OF
il ) el =
L A ROICH | OROTCh
® 066708 orarps0 | omoTDP
N T PN | oFoTE

The D packsgs is aveiiable tapsd and resied, Add the sutfix A 10 the devica type
when ordedng. (n.g., OP-07COR)



0%.07C, 0P-070, OP-07€
ULTRA-LOW-OFFBET VOLTAGE OPERATIONAL AMPLIFIERS

schematic

[34]
—- L‘_ 1 T J Vees

oreurin ! m
orsserng 2. !

NONINVERTING I3

Y

wvinTing '
INPUT IN-

t
vee-

sbsokite maximum ratinge over operating free-alr temperature range (unless otherwlie noted)

Supply voltage VCC+ (sea Note 1) ... vnvn, P 22V
Supply vORBGE VEC = « ot vviiriinenii e N PPN -2V
Ditterantisl input voltage (see Note 2) ... ........ovvutiiiineniianiiariiin, ... 230V
triput voltage {eithet lput, see Note 3} ............. eeae £22V
Duration of output short clrcuit (sse Note 4} ...............civiiiiiiiiiiinn, unfimited
Continuous total dissipation st (or befow) 26 °C free-air temporature (see Note 5) ........ 500 mwW
Oparating free-air tempersture range . ..... ... Veeees e 0°C to 70°C
S107008 THMPOTBTUN IINOR . ... ...t iiaratraiiit i aa s iiaiiains -88°C to 180°C
Lead tampersturg 1,6 mm {1/18 inch} from caee for 80 saconds: JO peckage ........... 300°C
Lead temperaturs 1,6 mm (1/18 inch) from case for 10 seconds: D or P packege......... 280°C

HOTES: 1. AR voage velues, Unisss S¥Herwies noted, Bre with reapect to the Mmidpoirt between VYOG 4 and V(G-
2. Diffarential vohtages sre ot the neninverting input tarminal with repect to the iverting input temninal.
3. The magnitude of the Ingut veRags Must never axceed the Mmagnituds of the supply voltage or 18 vols, whichever is less.
4. The output Mmay be sherted 18 ground or either powss supply,
8. fammmu-cmmm,u-nnmummu7o°c-1nmuu|mwm



at spacified fren-alr temperatuie. VCC £ = 2 15 V (unless otherwise noted)
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SR — {+] Rg to os L] o zs o3 13 {awreC
Lang-term @t of
Sen Now & O.a 3
ettast vokees os o Vi
Offast st rengs Ry ~ 2040, See Frgure ¥ 28°C 4 14 24 d
25¢C os . os o o 3s

o v o o 0C vo T"C 3 ) Ve s as ss | ™

-0 v - o r0°C 12 <
et ottt Cuemt °C se 0 "z s0 » 38 [

28°C 1.8 a7 22 2tz etz se [

- * O°C e 70°C 2.2 e 23 1 le alS 259
"]

- 0C ra 70 [ [ ) 50 3 £ <
s o Cumvent A . e
[Z——r——————y—— aseC 213 =14 213 XY 213 e v

Ml O°Cse 70°C | 213 2135 '3 _aias 132335

N N = 10 212 213 212 113 1128 93
v XX z3°C 2118 :128 ITEEIY) 212 2128 v
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0P-07C. QP-070, OP-B7E
ULTRA-LOW.OFFSET YOLTAGE OPERATIONAL AMPLIFIENS

operating characterstics at specified free-sir tempiatirs, VECx = 218 V {unless otherwise noted)

. X ) P78
PARAMMTLS TUAT CORDITIONS NN TYP WAK] W TV WA | e VP WAK] T
; T W0 he 104 108 10.3
Va ::“;'::";“"‘” ta o 280 [T 007 o1 0.3 10.0 p."
o T 1hHE " " 9.4
Pook-to-peph
1 X 10 He,
Viep sQuivent logat ,'f;.",‘c" o 0% '™ 0.9 ™
naise volisQe A
7= i0m CXT] 0.38 [¥Y)
n ‘“:“""‘"‘,‘.:’" Ta v 25 [ 2 100 W (X[} 018 014 A
nares e 7o ViH 913 (X8 0.17
Pash-10-pask
! H; A
Wpn sqaraentioges | o f ;5,'c'° 0 ke 1" 15 14 pA
NOI Current A
SR Sew isis A 2200, Ty e 28%C 03 03 03 Vise

AN charsctinilica are messurad under 90en-1oop OBt with £avD COMMONMOJE NPut v1s53 Lrieds atherwise specihed.
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Semiconductor
Corporation

MF10 Universal Monolithlc Bual Switehed Capacitor Filter

General Description

‘The MF10 conamts of 2 independent and extramely sasy to
use, generdl Durposs CMOS active Mier building dlocks.
Ench block, togethar with an extemnal clack and 3 to 4 resie-
1008, Can produce venous 2nd arder knctions. Each bulkding
block has 3 outps pins. One of the outputs can be config-
wed 10 perform ether an dlipass, highoats or & notch func-
ton, the remarang 2 output ping pocform lowpass and band-
pass funchone. The center frequancy of the lowpass and

ordes tulking blooks of the MF10; highet than 4th order
hanctions can ba obtained by cascading MF10 packages,
Any of the clesscs et configurations (such as Butter.
worth, Bassal, Cauer 4nd Chobyshev] can be formesd.

Features

8 20-pin 0.3° wide Duskin-Line package

8 2050 Surface Mount (80) package

& Esey Lo e

& Clock lo center fraquency ratio sccuracy $0.8%

u Fiter cutoff frequency sisbity directy dependent on
axtomal ciock quadity

® Low venaitvity 1o extemal component vacation

& Sepaate highpass (or noich or allpass), bandpass, low.
pas s

& 1y x Qrangs up 1o 300 kHr

8 Operation up 1o 30 kHz

System Black

YW by L] )




Absolute Maximum Ratings ot 1) Operating Ratings row 1)

Specifications for Mtary/ Aerospace products are not Tomporature Range TN S TA S Thax
contsingd In thia duteshact, fister tn the pesncisted MFADACN, HF10GCN CCSTA2 0T
roliabiiity slectrical test spacifications document. ME10ACM, MF10CCM CCLTASI0C
Supply Vollsge (V¢ - V-) 14V MF10CCH -AC STy S 85C
Vottage at Any Pin “ll' + g;z MF10AJ -55C s Ty < 125C
Input Current at any pin {Nots 2) SmA

Package Input Current (Nota 2) 20mA

Power Dissipstion (Note 3) 500 mW

Storage Tempecaturs 15'C

Lead Temperature (Sokdedng, 10 seconds} 200°C

ESD Susceptabiity (Note 11) 2000V

Electrical Characteristics v+ = +5.00vandV- ~ -500v uniess otherwisa specfed.
Boldface imits apply for Tgay to Tyax; & Othor Smits Ty = Tj = 25°C.

WF10ACH, M 10CCN,
NP 10AGH, KFfoc0W | F10CC. NF1OAS
Symbol Parometer Candions Tooted| Dosign Yoated| Design [Units
M""“'. e | Uit [T Lt | Lt
oo wJ"‘“", s $Y{Note 10
V* - V-[Suoply Votage m ) s | v
haa 14 14 | v
Iy Maximum Supply Cument iClock Applied to Ping 104 1 s 12 " . 1" M
N nput Sigral o
o Contor Fraquancy Range Wi I, x O < 2001z 0. o2 | o1 02 [
MAX 0 THE 20 |(un
fax IClock Fraquency Rangs ﬂ 50 10 50 10 | Ht
15 10 | 15 10 Mz
foflo  [50:1 Clock to Center Fre- MFIBALD = 10 Vaiz=5v | 202 | 206 | o8 | z02] t1.0 "
[quency Flatio DwveSon g oc fMode 1 fou=250kM s 2 | o165 ] s18 | £02] c1.8 »
fokflo  [100:1 Clock 1 Center Fre-uroAfa = 10 aniz=OV | 02| $06| 104 | £02] £1.0 %
jauency Rato Deviekon g o5 [Mode | =S00HY o9l 218 ] 205 | t02] t18 “
ICiodk Fesctrough =10
ode 10 10 mv
10 Eror (MAY) E- 10 Natnta = 5V
[iNote ) ' o= 20104 2 | 6| 0 ] 2| t® *
Voini2 = OV
e 12| 10| ke | 12| 1 "
Hop  [0GLowpess Gain Toce 11 = R2 = 108 o {t02] tea| o [:aa )
Vout _[OCOfteat Vokaga (Nota ) : 180 ] t18 ] t18 [ es0] 218 mv
Vouz  [0COHset Vokage Namit= +6V fSug=ve | =150 —100| -te8] -150| - 188 Y
(Notw ) /o = 5% -0 | -o8 -8
pont™ +8V Bua=VT | g -n v
iy = 50
Vos1  [0COMestVoitage it= +5V [MiModes | -70 | -10] ~108] -0 [-100 o
(Note 5) My = 50 -0 -0 -20
Voa? 0C Otfest Voltage Wl“- OV 1Y, Tl Ad ~200 - o
iow 5) w
ml'W 7Y Ll i -
A unf 140 140 mv
Vo {DCOffsat Vollage 12OV w}um _ -
o) Ba‘"a” 140 " m




Eloctrical Charactaristics Contned) v+ = +500VandV- = ~500Vuniess othawiss epecifed.
Bokdtece Brvts sophy for Tyuw fo Tueay; 84 otter it Ta » Ty = 25°C.

HE10ACN, NFIOCCN,
MFI0ACH, MEtocoN | M TOPCH MEIOAN
Symbol Pacarnater Conditions ssted | Design Tested | Dealgn |Unita
' Trin | [P Lved V)
(Note ) (Nott )| vote 10" Ml asore ayleote 10)
Vou  |Mienem Output [BP.LPPINS | RL=Sk | £425| 138 | 3.8 | 2425] 128 v
Vollage Swig INraervppn] AL~ a6 | ta26] £38 | a8 | ta2s| 108 v
GBW |Op Amp Gen BW Praduct 25 25 MHz
SR |OpAmg Slow Aste 7 ? Viug
Dynamg Range Vpn1z = +5V
(Note 8} R & s
Voniz = OV
ety = 100] & <8
lie  |Maximum Output Short ]Sowca X 20 mA
Cwcut Current (Nota 7} [S&r\k 30 20 P
Logic input Characteriatlcs eotarea itz 25547 tor Tuim to Tuax; o othec imits Ta = Ty = 25°C.
MF10ACN, MF10CCN,
MF1OACM, MFI0CCM NF10CC), MF10AJ
Parsmeter Conditions T Tested { Design | . Tested | Design |Unita
{Note8) Lmit Limt (Lalc [}] Limit | Limit
(Note 8] (Note 10} (Note ) (Nots 10)
CMOS Clock | MIN Logieal “1” [V+ = +5V,V~ = -8V, +30 | +3.0 +20 v
g VoNags | oy 1 oescar g | Vish = OV -30 | -39 ~3.0 v
MiN Logeal “1” {V+ = +10V,¥- = OV, +80 | +80 +8.0 v
MAX Logeat 0" | Yisn = +5V +20 | +20 +2.0 v
TTLClock | MIN Logical” 1" | V+ = +5V,v~ = -8V, +20 | +2.0 +2.0 v
Input VoRage | yiax Logew 0 | Yisn = OV +08 | +08 +0.8 v
MIN Logical "1 {V+ = +10Y,V~ = OV, +20 | +20 +2,0 v
MAX Logical 0" | Yisn = OV +02 | 0@ +048 v
Hots 1; AD¥IAY Mssmum favnge ndcels Wiz BaY0nd whwch danege 1 T 0evoe mey 00w O wnd AC P O A dpply
the Sercs Dyond i 50CHed DpALG CONALOM.

Hote E: irnen the Dt voRegs [V 81 a7y pin £400ede the power sl niie (Vey € V= 0r Vag > V) e sbeokte vakss of curvend o Sk pn shockd be imied
105 mA or iews. The 20 ™A DOCag OUt CuTent vt e rumbes of PnS That tan #x0eed e power sugly bourdaries wiTh & 5§ MA cumnt b 1o Jour

Nots 3: The manmum power deapabon must d Oy Tadax. #14, and e ambeent lampecsiurs, T, The masmum
Alkowatis powsr deaaaition 2t 30 WiTpRalue s Py = (Taay = Tal 02 OF 8 Number gvn 1 he Abeckae Mt Astrgs, whchever i Jowsr. For th
dovice. Taqy = 125°C, wrd e e F CH when 5S'C/W. For e MFI0AJ/CCY.

Ancoon-Lo-
et ncrsastt o P5'CIW and for 1 WFI00CU/ACM S susmber 18 BPC/W.
Note 4: The acouracy of the O vk 1 B 500533 of T oenter iequency (Te). Thit i Sustrsted in 1he Gurves wder the headeg ™ Typicel Puiormence Characiery-

1018 K Voqt. Voua, 471 Vogs 44 10 th ol offrats a2 Gacussed n e Applcatons inkormaton pacton 34

Note & For £ 5V mapies e dynemc range W refemoced 1o 2 &2V e (4V Dl whare the widebend noms avec 8 20 Kz bandesdth m ypecally 200V 1ms for
T MF10 wth 0 501 OLX 140wt 200 4V 0 for ha ME 10 weh 8 1001 CLX redo.

Nt 7; The short crost sowos curent s mesaursd by lorang 04 oURGUL Bt i basng 1e6ied Lo iy mexhum pontive vORAON Twi) 371G than shortng et outad b

Ty aatve wrply The ahor it sk curment m cveassd by oron 1he Uit e i beng tetied 1 ks AU negetve voltage Iwng and then sharteg
Tt oUA 10 the posdve mpply. Thees are 1N worsk case condiions.

Hote & Typcal ars o 25°C A0 raprasent oKt Waly peramelric roem,.
murmm-u-mnmnmmmonw

Note 10: Ovecys viks e Quirantesd but Aot 100% terted. Thees ferite arw 1ot used 10 ColcULEM GUIgONG Gty leveit.
Mok 11: Human body madl, 100 pF derterpad Brough o 1.5 L) resex.




SCHRACK

RELEVADOR REED RU 7

Ejecucién con tapa metdlice

Montaje en circuito impreso

Gran seguridad

Disponlible en un polo o doble polo
Contactos N.A. (Forma A) o de conmuta-
¢lén DT (Forma C)

Para usar con refillas patron de montaje
de 1/10"

Parrtn moduier ce moniaje {visio por ¢f lado sokfado)

e

e ] “ RU 720 AU 730

A 299 mm 29.9 mm
B 161 mm 12.4 mm
[+ 112 mm 11.2 mm

Medida perno 0.8 X 0.4 X 4 mm



RELEVADOR REED
TIPO RU7

Relevador ipo Reed para circuilo impreso con
fapa metahica que lo prolege mecanica y mag-
nélicamente. Para aplicaciones de comunica:
ciones, computacién elc . con paso modular de
rejilas de 1/10” Disponible con un polo 0 dos
polos.N A odoble wro Botinaspara 3.5.6. 12y
24VCO

Bobina | 1P1T, 1P2T, 2PIT 2P2T
Tensign nomingi u» V CO| 3 5 6 12020 3 5 6 12 | 24
Cotnienle nominat mAj 40 { 25 { 20 | 10 | 51 1 60 | 36 | 30 15 173
Rango de operacdn vV CD{ 2.3-9|38-15/4 5-18}9-38 }18-68 [23-9 |3.8-15(4.5.18{ 9-33 118-66

Resistencia bobina  min | 87 | 180 { 270 ;1080 (4000 | 45 { 126 { 180 | 720 {2800
max | 82 | 220 { 330 (132015400 | 55 | 154 | 220 | 880 {3800

Tensidn de caida 0.1Un

Contacto Un tiro Doble tiro
Potencia maxima w 10 3
Corrienlg max. mA 500 250
Tension méx, y CD 200 28
Tension de prusba V CD 1000

Como Pedlr un Relevador: Clave de los tipos

RU7?7 a0 1 249
Tipo Tipo de conlacto Numero de Tonllbvi de

conlactos boblinas

30 de 1 tiro 12 03

05

20 de doble liro 06

12

24

Sc””‘c” 0@ MEXICO, 8. DF C.V. OISTMBLIOO POR:
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