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INIRGLIUCCION., 
El sector salud en México ha dependido del uso de productos procedentes de 

otros paises para resolver algunos de sus problemas. En el caso especifico de la 
instrumentación médica se menciona que los aparatos utilizados pos el 
diagnóstico, tratamiento o rehabilitación son en un 80 % de origen extranjero y 
el 20 % restante de origen nacional. Lo anterior ha hecho que el sector salud del 
país sufra pérdidas en recursos económicos, y ofrezca un servicio vulnerable y 
riesgoso en la operatividad de los equipos, Los desperfectos de equipo afectan 
directamente a las personas que utilizan algún aparato para corregir parcial o 
totalmente algún padecimiento 'laico u orgánica 

Se calcula que el 10 % de la población general de nuestro país tiene un defecto 
auditivo y en la mayoría de los casos se requieren auxiliares auditivo* para su 
rehabilitación. Por lo anterior, en ésta tesis se pretende desarrollos un prototipo 
de auxiliar auditivo que cubra las necesidades básicas de loe pacientes que 
tienen problemas en la capacidad pera escuchar adecuadamente, partiendo del 
entendimiento que se trata de una tecnologia de mediana complejidad y además 
teniendo la confianza de que se podía realizar con materiales de fácil obtención 
en el mercado nacional. Buscando realizar un instrumento con incidencia real se 
lleva a cabo éste proyecto con la perticipación de especialistas en audiologle, 
terapeutas del lenguaje, maestras de escuelas de educación «pedal e 
investigadores clínicos, considerando sus opiniones para el deearrollo de un 
auxiliar auditivo tipo caja de ganancia elevada. 
ORIETIVOL 

Uno de los objetivos fundamentales de éste trabajo es el diseño y construcción 
de un auxiliar auditivo individual tipo ceja, que utilice filtros de capacitar 
conmutado para poder compararlo con uno de diseño clásico (filtros activos RC) 
que se ponga a disposición de la población hipoacáka (sordera :Manda) de 
tipo conductivo, con el fin de que éste contribuya al desarrollo del lenguaje 
hablado en los dios sordos de corta edad y en general, para solucionar los 
problemas de comunicación de las personas que presentan disminución de la 
capacidad auditiva. 

El auxiliar auditivo desarrollado está enfocado pera la rehabilitación de 
hipoacúsicos, ya sea de naturaleza congénita o adquirida, así como pera adultos 
de edad avanzada para quienes el aspecto estético no el tan importante y en los 
cuales es muy frecuente la hipoacusia de tipo conductiva 

Otro de los objetivos es el de poder realizar un disefin que aparte de ser 
competitivo en características electroacústicas, lo sea también en cuanto a que 
pueda ser fácil de construir con los componentes electrónicos nacionales, y que 
no implique mayor dificultad en su construcción. Obviamente en éste aspecto 
también es de importancia el problema económico. 



Los auxiliares auditivos con filtros de capacitor conmutado ofrecen mucho 
mayores ventajas que aquellos diseños elaborados con filtros RC analógicos, 
entre las cuales podemos mencionar: que en un sólo integrado se puede 
conseguir, un sistema ecualizador de tres bandas el cual nos permite una gran 
reducción de componentes, ya que los componentes externos, teles como 
resistencias y capacitores serían menos que en un diseño con MC. Otra 
característica favorable es que el filtro de capacita' conmutado pies s» le 
posibilidad de variar su frecuencia de corte o su ganancia simplemente variando 
la frecuencia de reloj. Todo esto ofrece, la posibilidad de reducir enormemente 
el tamaño del circuito de aquella comparada con uno RC. 

Una característica importante que presente éste diseño es que incorpore un 
compresor de audio el cual nos permite controlar la ganancia automáticamente 
en los auxiliares auditivos, ya que los nuevos auxiliares próximos a salir al 
mercado están incorporando dichos compresores en sus diseños. 

Realmente ha sido muy escasa la participación de los filtros de capacito! 
conmutado en la elaboración de dichos auxiliares, ya que por lo general tienen 
mayor aplicación en sintetizadores de voz y sistemas de telecomunicaciones. No 
se ha explotado o no se ha vislumbrado el gran potencial que presentan éstos 
filtros en el rango de frecuencia de voz, ya que al ser filtros que manejan adiaba 
analógicas y se comportan como filtros digitales, siguen siendo analógico 
simplemente conectándoles un filtro RC a la salida. 

Por todo lo anterior es que se enfoca la tesis en el proyecto de un auxiliar 
auditivo que tenga control sobre la curva de respuesta a la frecuencia por medio 
de filtros, ya que el oído de las personas hiposcúsices tiene una respuesta a la 
frecuencia fuera de lo normal, éste aparato además de restituirles la audición 
también les proporciona una respuesta a la frecuencia "normal". 





IliMIDE.SURDERÁI 
La sordera esté caracterizada por una disminución en la percepción de los 

sonidos (disminución de la sensibilidad auditiva), o disminución de la habilidad 
para discriminar los diferentes sonidos de las palabras, o ambas cosas. La 
disminución de la sensibilidad puede ser causada por un incremento de la 
impedancia mecánica entre el oído externo y el oído interno o por la reducción 
de la sensibilidad del órgano sensorial de la audición. La disminución de la 
habilidad de discriminación esté primeramente asociada con daño del órgano 
sensorial, aunque otras estructuras nerviosas a niveles superiores pueden 
también estar involucradas. De ésta manera la sordera se clasifica en: 
conductiva; cunda por lesiones que interfieren con la transmisión del sonido 
desde el exterior hasta la cadena osicular; sensorial, causada por lesiones de la 
cóclea o del nervio auditivo; y central, por alteraciones de las vías de 
conducción superiores o de la corteza cerebral encargada de la audición. Las 
causas que provocan las sorderas también pueden clasificara como congénitas y 
adquiridas como se muestra a continuación. 
Ceigéalta: 
Deformidad del pabellón. 
Estenosis o atoada del meato. 
Adquirida: 
Cerumen. 
Cuerpos extraños. 
Estenosis inflamatoria del meato. 
Tumores del canal auditivo. 
Perforación de la membrana timpánica. 
Otosclerosis. 
Disfunción de la trompa de Eustaquio. 

Un tipo de sordera que se clasifica como adquirida y de tipo sensorial es la 
producida por exposición prolongada a sonidos de gran intensidad. En la cual 
ondee una disminución de la capacidad auditiva en las frecuencias altas. 
CONCEPTO Y DESCRIPCION DE UN AUXILIAR AUDITIVO. 

Un auxiliar auditivo es un instrumento electrónico amplificador de sonidos 
que permite la llegada de las ondas sonoras hasta el oído en una forma más 
efectiva, ya que aumenta la potencia acústica, usando para ello diepositivos 
electrónicos. Para que el sonido amplificado pueda ser de utilidad, se requiere 
que éste sea de suficiente calidad para permitir la comprensión del lenguaje. 
Pese a que existen diversas marcas comerciales todos funcionan bajo un mismo 
principia Consta de tres etapas básicas: micrófono, amplificador y audifona 

El avance tecnológico de auxiliares auditivos ha sido posible debido a la 
constante mejora en los componentes. Las mejoras llevadas a cabo, tanto 



acústicas como eléctricas, el tamallo reducido y mayor fiabilidad, han dado 
grandes resultados. La construcción típica y operación de unos pocos 
componentes mayores se describirá enseguida. 
MICROFQNO,  
El micrófono transforma la energía acústica en una sella! eléctrica. Es un 
transductor acústico mecánico-eléctrico, en el que la conversión es realiza por la 
respuesta de un diafragma a las compresiones ocasionadas por las variaciones de 
la onda sonora, que activa un mecanismo capaz de convertir esos movimientos 
vibratorios mecánicos en su correspondiente corriente de energía eléctrica. 

El micrófono electret es casi universalmente usado para 111111MINO auditivo' 
debido a su buena sensibilidad, excelente respuesta en frecuencia. tambo 
pequello, bajo mido interno e inscusibilidad a la vibración mecánica. La palabra 
"electret" es similar en derivación e "magneto", pero aplicado a campo 
eléctrico en lugar de a uno magnético. Un electret se hace de un plástico de 
fluorocarbono que sostiene una carga eléctrica permanern. Un diagrama de un 
micrófono electret se muestra en la figura 2.1. Un muy delgado diabegma 
plástico con un entrollaminto metálico, es encerrado adyacente a la capa de 
electret. Debido a que el diafravna vibra por la acción de las ondas sonoras que 
vienen a través del sonido de entrada, entonces le genera un vol* man el 
plato trasero y el diafragma. Este pequen() voltole se amplifica por un transistor 
de efecto de campo dentro del empaquetamiento del micrófono y es entregado a 
las terminales de entrada del amplificador principal. 

ESTRAILLIALIERNAL 
En adición al micrófono, puede haber otros trensductores de entrada. Uno en 

uso general en auxiliares de ganancia moderada y alta es una bobina de 
inducción de teléfono, frecuentemente llamada telebobina. Las fugas del campo 



magnético alterno alrededor de un teléfono inducen un voltaje en la telebobina 
que ea entonces amplificado. La mejor recepción telefónica se obtiene debido al 
micrófono, que es usualmente apagado y no puede captar ruido ambiental. 
También, le respuesta en frecuencia del sistema es mucho más suave comparada 
con la disponible si el acoplamiento acústico del receptor telefónico al 
micrófono se usa. El modo telebobina también se usa para sistemas de red de 
inducción. Le telebobina consiste de un núcleo de metal de alta permeabilidad 
alrededor del cual es devanado un pan número de vueltas de fino alambre 
esmaltado. Algunos auxiliares auditivos tienen previsiones para entradas 
eléctricas, usando conectores o contactos especiales para hacer las conexiones 
dentro del amplificador. Estas entradas pueden ser de radio receptores FM 
llevados por la persona o de grabadoras portátiles, etc. 
AftelaleaDiai 

El ampillleader completo de un auxiliar auditivo normalmente tiene muchas 
etapas de amplificación, las etapas amplificadoras colocadas inmediatamente 
después del micrófono donde los niveles de sefial son muy pequeflos son 
llamados "preamplificadores" y aquellas etapas de alto nivel que preceden 
inmediatamente al audifono se conocen con el nombre de "amplificadores de 
potencia" (figura 2.2). A veces están formadas de componentes discretos 
montados sobre tarjetas de circuito impreso. Sin embargo, cada vez es más 
común el uso de circuitos integrados, los cuales tienen todos loa transistores, 
resistencias y capacitores en un fragmento de silicio de aproximadamente 
1 Jena?. 

10' WATT  10' WAlT 110.1  WATT  

■ 
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Esquema a bloquee de un ponina auxiliar electrónico pata la Nadan, 

Fia. 2.2 Panes de un auxiliar auditivo. 
Los amplificadores de auxiliares auditivos son típicamente de circuito integrado 

(/C) o del tipo híbrido, y algunas veces una combinación de los dos. En el 
amplificador de /C, muchos transistores, diodos y resistores son formados sobre 
un pedazo de silicona (chip) para realizar la electrónica deseada. Las uniones o 
pistas son depositadas en el chip para proveer las conexiones externas 



necesarias. La flexibilidad y capacidad de los auxiliares auditivo' con /Cr se ha 
incrementado en años recientes, En el amplificador de tipo híbrido, muy 
pequeños componentes de circuitos discretos son soldado" con técnicas 
especiales a un patrón de circuito sobre un substrato cerámico o tarjeta de 
circuito impreso. Los componentes pueden incluir chip's de 1C. Los controles de 
un amplificador son una parte muy importante en un auxiliar auditivo. El control 
que nos da el mayor uso, es el control de ganancia operable por el usuario. Este 
es muy pequeflo, pero también robusto. 

Además de aumentar la potencia sonora, loe auxiliares auditivo' también 
pueden introducir cierta cambios en la calidad sonora. Tanto para limitar su 
potencia como para variar la respuesta en frecuencia y otras caracteriaticas 
importantes, loa amplificadores disponen de una serie de mandos o controles 
que es preciso conocer y manejar adecuadamente. 
Coatrol de volumen. 

Al igual que cualquier amplificador, en un auxiliar auditivo, éste control 
permite graduar la potencia sonora a voluntad. Este generalmente tiene una 
graduación arbitraria de referencia que permite ir aumentando la potencia en 
forma lineal desde cero hasta un máximo poeible y 'qtae ea diferente en cada 
aparato. 
Cutral aatondtlest de gaaamele. 

Este control no esta presente en todos los aparatos. Se utiliza en hipen:miss 
de origen codear con presencia de reclutamiento, para evitar que une excesiva 
potencia del aperato penetre en el umbral doloroso de la audición (figura 2.3). 
Más adelante hablaremos del disefio de un compilo, do medio para el control 
automático de ganancia. 
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Control de beban sonoro. 
Este control es usado solamente en algunos auxiliares de caja y permite en los 

casos de adaptación biaural, aumentar la potencia sonora hacia un oído, y en su 
posición neutral, obtener una amplificación con la misma potencia en ambos. 
Control de teso. 

Con éste mando se permite enfatizar los sonidos graves o agudos, y por 
consiguiente, variar la curve de respuesta en frecuencia. Estos controles pueden 
ser variables, en pasos de posición SINO El ajuste de control de tono se emplea 
más frecuentemente para reducir la potencia de las frecuencias graves, en primer 
lusa' las que quedan por Mijo de 500 Hz., éstas no ailaden mucho pero están 
presentes en muchos ruidos ambientales, la supresión de tales frecuenCies 
reduce el efecto aunucerante del ruido ambiental. En segundo lugar, el 
audiograma que se da con mayor frecuencia es el que presenta una pérdida de 
los tonos agudos por encima de 1000 Hz., con una pérdida menor en graves. Si 
el auxiliar tiene una respuesta plana, el oído se sobrecargarla con éstas 
frecuencias, por lo tanto, para aprovechar los restos auditivo' en éstos tipos de 
pérdidas, deberán realizarse ajustes. Algunos instrumentos no tienen un control 
de tono ajustable y en su lugar se ofrecen varios modelos, cada uno con énfasis 
particular en los tonos altos, bajos o medios. Otros millares tienen un control 
interno pare el tono, que es fijado por el médico, ajustándolo a los 
requerimientos individuales del paciente. Y otros auxiliares son ajustados por 
medio de la selección de un receptor apropiado. 

Dentro de éste tipo de controles podemos clasificar también a los/Otros, que 
mencionaremos enseguida. 
ElladOCIDESEÑALESILECIECAL 
Concepto defIltro. 

Un filtro eléctrico u puede definir como una red interconectada de 
componentes eléctricos, tales como resistores, capacitores, inductores y 
transistores, que permite o impide el paso de señales dependiendo de la 
frecuencia de éstas. La señal eléctrica aplicada se denomina señal de entrada o 
excitacitk El producto del procesamiento ejecutado por la red en la excitación 
se denomina señal de salida o respeesta. La excitación y la respuesta diferirán 
de acuerdo el procesamiento o filtrado ejecutado por la red. Como veremos, hay 
varios medios por los cuales podemos repreuntar y especificar ésta operación 
de filtrado. Nos involucraremos con el análisis, especificación, diseno y 
realización de filtros eléctricos para el rango de frecuencia de f 5 500 KHz., con 
énfasis en aplicaciones de audiofrecuencia (f 5 20 KHz.). Es en éste rango de 
frecuencia donde los más grandes beneficios son derivados por el uso de 
componentes activos en redes de filtros eléctricos. 



El filtrado en el sentido general es un proceso de selección. La salida de un 
filtro es entonces un subarreglo seleccionado de la entrada. En filtración 
eléctrica el objeto es ajustar la transmisión de frecuencia selectiva. Sabemos de 
la teoría elemental de sefiales que cualquier onda periódica de periodo 2a/ara  
puede ser representada por la serie de Fourier expandida: 

s(t). eso  + a, cosimos + Abs  sesteo 

donde los coeficientes ah  y bk  definen el contenido armónico de la onda s(t). El 
término de frecuencia independiente es  se denomina la cooposolwo do De 
Cuando una s(t), rica armónicamente se aplica al filtro, el proceso de filtrado 
servirá para alterar la magnitud de los coeficientes ah  y bs ; situaos codiciosas 
podrán ser grandemente atenuados, esto definiéndote como rechazo de bode. 
El realzamiento resistivo, la atenuación y el remover de la canónica 
componentes de s(t) nos dice de qué tipo de filtración eléctrica se treta. En un 
filtro lineal, la operación de filtrado no puede rendir una salida que tiene más 
componentes armónicas que la entrada. Así, dando una entrada y une salida 
deseada, la tarea del diseflador de filtros consistirá en determinar: 
1. La operación de filtrado requerida. 
2. La red pum implementar la operación de filtrada 
3. Loe valores de los componentes de ha red que realicen la 

específica de filtrado . 
El eecoger la implementación de una red es la mayoría de las veces 

determinado por las consideraciones económicas y tecnológicas. Por los avances 
en tecnologia, lo que fine considerada la mejor implementación de filtros 
económica hace 10 dios, o hace un alio, puede no ser la implementación más 
económica actualmente. 

El uso de redes activas, ha facilitado a los ingenieros el utilizar los avances en 
tecnología de circuitos integrados para implementar a bel* costo, filtros de 
frecuencia de voz mkrominiatum. Aunque los filtros activos pueden ser usados 
para todo el rango de síntesis de voz (f < 4 kik.) las aplicaciones de frecuencia 
de voz cuentan con cientos de millones de filtros activos que son producidos 
anualmente por todo el mundo. 
Ceileepto defikre do copadoor conmutado. 
La aparición de los circuitos de capacito' conmutado ISwitched Capacitor (SC)j 
ha permitido resolver de forma muy eficiente el problema de la realinción de 
filtros monolíticos para el procesado analógico de saldes. En principio, loe 
filtros clásicos RC no se adaptan convenientemente a la integración, ya que en 
ellos se requieren valores precisos pera las constantes de tiempo, expresadas 

la 



como productos RC, lo que implica la realización de resistores y capacitores con 
bajas tolerancias, que además deben mantener sus valores dentro de amplios 
márgenes de variación de la temperatura. 

Los circuitos de capacitores conmutados se realizan en tecnología MOS y se 
basan fundamentalmente en la posibilidad de simular el comportamiento de dos 
resistores de los circuitos RC mediante la conmutación periódica de capacitores 
a frecuencias elevadas respecto a las de las señales a procesar, consiguiendo así 
transferencias de carga que son, en cierto modo, equivalentes a las que se 
realizan a través de loe resistores. Como se desprende de este principio, pueden 
sustituirse resistencias de valores incluso muy elevados, por pequeñas 
capacidades, reduciéndose, por tanto, espectacularmente el área de integración a 
utilizar, en comparación con la necesaria en la realización RC del mismo 
circuito. Otro aspecto notable que incide favorablemente en el comportaritiento 
real, con relación al previsto en el diseño, es la calidad de los capacitores MOS 
que pueden considerarse prácticamente ideales. Por otra pede, tal como se verá 
más adelante, las características frecuenciales de loa circuitos SC no dependen 
de los valores absolutos de las capacidades, sino de las relaciones entre ellas. 
Esta propiedad es de gran importancia ya que, por razones inherentes al proceso 
tecnológico, estas relaciones pueden conseguirse con mucha mayor precisión 
que los valores absolutos. Actualmente pueden alcanzarte tolerancias hasta del 
0.3 % que, ademas de mantenerse de forma aceptable con la temperatura, distan 
considerablemente de las tolerancias que se garantizan normalmente para los 
valores absolutos de los parámetros. 

Otro aspecto fundamental que presentan los circuitos SC, por realizane en 
tecnología MOS, es la posibilidad de integrarse en un mismo dispositivo junto 
con otros bloques pera loe que se utiliza la misma tecnología, llegándose así a la 
implementación de sistemas monolíticos de procesado de señales capaces de 
combinar Ilaciones analógicas y digitales. Un ejemplo muy notable de ello lo 
constituyen los codificadores-decodificadores PCM (Pulse Code Modulation) 
para transmisión telefónica. En estos sistemas los filtros de antisolaparniento y 
alisado, necesarios en los sistemas de procesado de señales analógicas, se han 
realizado como circuitos SC en tecnología MOS,< junto con los bloques de 
control lógico y conversión analógica-digital (A/D). 

Aunque la mayor parte de las aplicaciones de los circuitos SC giraron 
inicialmente en torno a la realización de filtros 'y conversores A/D, pronto se 
desarrollaron otras posibilidades de aplicación, que en la actualidad se extienden 
a una gran parte de los bloques funcionales que constituyen los sistemas típicos 
de telecomunicación. A ello ha contribuido de forma decisiva el progresivo 
ensanche de la banda de frecuencias utilizable, que se ha ido alcanzando gracias 
a los incesantes avances en la tecnologia de los procesos de integración VI.S1. 



Así, mientras en un principio las aplicaciones de los circuitos SC estaban 
limitadas únicamente al margen de lu frecuencias vocales, hoy día también 
pueden encontrarse realizaciones situadas claramente en les bandas de radio 
frecuencia (RF), tales como filtros de frecuencia intermedia (FI) para receptores 
de radiocomunicaciones de frecuencia modulada (FM), y filtros para sistemas de 
vídeo. 

Los circuitos SC operan esencialmente como sistemas musas/Mos, por lo que 
pueden compararse en ciertos aspectos con los filtros digitales, en la actualidad 
también realizables como sistemas monolíticos. Por esta razón, loe filtros SC 
precisan también que se limite previamente la banda de frecuencias de les 
:efigies a tratar, pera evitar al el solapamiento de los espectros sucesivamente 
desplazados inherentes al proceso de muestreo. Sin embargo, no requieren las 
conversiones A/D y DiA necesarias en el procesado digital de seta es 
analógicas, por operar directamente con las muestres, lo que supone 11111 *Mica 
reducción en la complejidad del sistema. De todas formas, los filtros digitales 
presentan indiscutibles ventajas en aplicaciones en las que se requiera una fácil 
progremabilidad o en aquellas en las que sean necesarios órdenes muy elevados. 
En este sentido, puede concluirse que los campos de aplicación de los dos tipos 
de filtros quedan bastante definida. Mí por ejemplo, los filtros digitales 
integrados se utilizan Aindamentalmente en aplicaciones donde las señales a 
procesar están ya digitalizadas, o cuando se necesitan filtrados en loe que sea 
necesario un procesado fácilmente programable. Por el contrario, suele ser 
preferible la utilización de filtros SC en aplicaciones en las que las :diales a 
procesar son originalmente analógicas, por ejemplo en l'hieda, radio o 
televisión, donde además de no requerine órdenes muy elevados, en general no 
son necesarios filtros programables. 

En éstos Últimos campos de aplicación hay otro factor importante que es, el 
gran volumen de producción implicado, lo que justifica también desde el punto 
de vista económico el desarrollo de disetios específicos. De todas formas, los 
filtros SC tampoco son totalmente descartables en aplicaciones donde te 
requiere una progranabilidad dinámica. De hecho, ~que es cierto que con 
menor versatilidad que los filtros digitales, también pueden conseguirse 
realizaciones programables de interés, ya que las caracteristicu de la respuesta 
frecuencia! pueden desplazan. variando la frecuencia de conmutación, de forma 
análoga a lo que ocurre en los filtros digitales con la frecuencia de muestreo. 
Además, la implementación de capacitores en "array" (en formación) de valor 
controlable digitalmente por un sistema de conmutadores adecuados, permite 
bastantes posibilidades. 



Control de máxima potencie de salida. 
Con el fin de conseguir que el control de volumen sea más eficaz, algunos 

auxiliares tienen un control de ganancia adicional, que es un ajuste que debe ser 
realizado por el audiólogo. Eate ajuste podrá consideruse como dependiente del 
grado de sordera, en tanto que el control de volumen normal lo usará el paciente 
pea adaptarse a los cambios del ambiente acústico en que se encuentre. 
Ah Kin 

El medano lleva a cabo la función inversa de un micráfono, o sea, transforma 
le anime eléctrica que llega del amplificador de potencia en una sedal 
acústica. Loe transductores de salida para los auxiliares auditivos son de dos 
clases generales; de conthicción aérea y de conducción ósea. 
Adifeses de emsdeeekie aérea. 

Todos los audifonoe de conducción aérea para auxiliares auditivos 
individuales llevados en el tórax, son colocado en el oído. Están sostenidos por 
un molde auricular plástico. El tipo más común de audifono utilizado en los 
auxiliares auditivoe de mayor ~ello portados sobre el cuerpo, es el audifono 
magnético de hierro móvil. Un diafragma de hierro, se monta cerca de un 
magneto permanente, como se muestra en la figura 2.4. La corriente eléctrica del 
amplificador de potencia pasa a través de bobinas que están enrolladas alrededor 
de núcleos de material magnético, fijados al magneto permanente. De acuerdo 
con la intensidad y dirección de la corriente a través de la bobina, el campo 
magnético se hace más fuerte o más débil, atrayendo al diafragma con mayor o 
menor fuina. El diafragma vibra e inicia ondas sonoras en el aire. 

alioli de seo" 

diabase. 

Fig. 2,4 Audifono de conducción aérea. 

Los auxiliares auditivos con audífonos de tipo magnético han sido los más 
satisfactorios en un gran periodo de tiempo. Estos operan eficazmente 
conectados directamente a la etapa de salida amplificadora de un auxiliar 

13 



auditivo teniendo un bajo consumo de voltide. Los devanados en loe receptores 
magnéticos pueden hacerse para tener le impedancia eléctrica domada pare 
diferentes diseños de amplificadores. Los devanados pueden eer con derivación 
central para amplificadores pwlepodl. Un amplificador Mi-poli de etapa de 
salida tiene dos transistores similares operando en une relación de fase opuesta, 
cuyas salidas se combinan can la capacidad de poder mmejer la potencia 
incrementada y la mucho menor distorsión armónica 

Los audifonos a nivel del oído son generalmente del tipo de madure 
magnética balanceada esto debido al alto desempeño que puede ser alcanzado en 
un espacio pequeña La figure 25 es un diagrama de uno de tales diepoeitivos. 
Una lengüeta de metal magnéticamente perra eable es hecha un electrontegsteto 
por la señal de corriente alternante en la bobina de fino aleaba alrededor de 
ella. Su terminación es alternadamente atraída o repelida desde el pequeño pero 
poderoso magneto permanente Su vibración se tramite por une pequeña barre 
al diafragma y el sonido es producido en la cavidad adyacente, desde le cual es 
transmitida a través de la ¡elida al sistema de tubo y molde auricular. 

110111». 

\ 	1.,  ."›, • • • Vs. \ • \ s • • • 

MAGNETO" 

Fig. 2.3 Diagrama mostrando la comerció" de mi receptor 
por ceadtactitle de aire de 111111éRibelaaceada. 

El "botón" o auricular insertado que se utiliza con auxiliares corporales, opere 
como un receptor de teléfono miniatura. La señal de corriente en une bobina 
sobre un núcleo de metal magnético penneable modula loa time de un 
magneto permanente sobre un diafragma redondo de metal magnético y cause 
que éste vibre. El sonido es producido en una pequeña cavidad adyacente al 
diafragma y se transmite al sistema del molde auricular. 
Vibradores de coadueelia dese. 

El tipo más común es magnética Está diseñado para hacer vibrar su caja en 
lugar de originar ondas sonoras en el aire Figura 2.6. Su diafragma está 
rígidamente unido a una caja plástica, cuya forma se adapta confortablemente al 
hueso mastoides por detrás de la oreja. 
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Los vibradores de conducción ósea operan con el principio de "reacción 
Una masa libre de vibrar dentro de una ceja eeffede, es la causante de hacer esto, 
por un sistema manejad« magnético, 

MAGNETO, 

ei 
Fig. 2.6 Auditora de ceskezieei óess. 

La figura 2.7 es un diagrama de un vibrador por conducción ósea usado por 
awdlieres corporeice. Las vibraciones de la masa son trasmitidas a través del 
soporte saltando a la ceja y entonces, a la piel y a la estructura del hueso de la 
caben 

MUELLE ESPACIADO*  
orruinouto 

TERMAL 
1110111NA 

PIZZA POLAR 
MAGNETO  

ARMADURA 

ARA POLAR 

etnionermo 
110111/1A 

CAJA 
L. 

--- 1: 
- , 7•11 :111.1t 

• o 

!,///1/3/ 	1R/E110 
Fig. 2.7 Diereis mioeireedo y coneiniceiós de un 

~piel de cembeidés den 

LITEALSI 
Las batidas de los auxiliares auditivo. son corrimiento*e de dos tipos; de 

mercurio o de zinc-aire. Las del tipo de óxido de plata, lit cual tiene ligeramente 
mayor voltaje, está disponible, pero el alto precio de éstas ha minimizado su 
uso. Lea batirlas de auxiliares auditivo. tienen una curva de descarga 
relativamente plana, esto es, el voltaje no cae mucho durante la vida útil. La 
capacidad de la batería es medida en miliamperes-hore (ntAh.) para corrientes 
de carga típicas. Si el flujo, de corriente de un auxiliar es conocido, una 
estimación o expectativa de la vida de la bateria puede encontrarse dividiendo la 
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capacidad en miliamperes-hora por el flujo de anime en Illiii111.114111 
Le vide de la batería es de alguna manera dificil de predecir pere roxilieree que 
tienen un amplificador en clase 11, cuya Nepe de ellidepridifalleni pelotudo 
cerca del cone, mi que el II* de la beierle es muy peques en niveles de mide 
de pequeño sonido, pera ee incrementa rápidamente el iersententerm d "SI de 
mida, El percenteje del flujo de conde* menees dwde del nivel de mida 
requerido por un timado particular, el ceso en el nivel de mide maldad im 
el cual es usado el millas. 
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L FUNC10_,NIS DE TIBANEFIZERIC14  

~Me 

LA APROXIMAC1ON BUIIERWORTH. 
Une aproximación frecuentemente usada pera le red:acida de Mime pam-

bojes es el arreglo de flexiones Dutterworá. La función Builenvorill de orden n 
está dada per: 

B„(0) 	• n 	 .3.1.1 
1 + es211  

Pare cada valor de n, la &acide Butlenvortlt 11„(m) previamenee tiene las 
propiedades de una fluxión de memaitud al cuadrado como le ~mida en el 
siguiente teorema: 
TEOREMA. Ambos polinomios, el numerador y el demeralaader de la Molde 
de magnitud al cuadrado de una función de transferencia, son polinomios de res  
con coefkientes malee, y éstos polleanda son ale y mides mm aro mre lodo 
m 

Ambo', el denominador  y el amerado, son polinomios de ma  con melleimates 
reales y Dijo) > O pus todo n. Emane, una fimcién de Ilummumb puede sane 
una Amiba de ingnitud de une fbaside de trandmencia realizable. 

Un filtro »unirme* paeoirejes normalizado de a•Miato 111111111 time una 
Amolda de numnitud deda pon 

111043  Babó- --1-1  1+0 
	 3.1.2 

ne ihestracide gráfica de le ecuacids 3.1.2 se amaestre en la Almea 3.1.1. 
e 

1$ 

0.4 

0.2 

ID& 1 el ME III 111 
111121\ Sil 
1111111b111 
1111 I\\110 
RIP! L*AtimIgart., 

I o) Ni/mg] 
Fig. 3.1,1 Funciones de magnitud de filtros Buttenbvidt. 
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trel. seg.] SIL 'aq.I 

Id (»l a 	 00)•—¿)110) 

b) 
hl 3.1.2 Cleadeeideal erg beewasia M Iba paaabegaa ideal 

eamaliaado. a) Fumelós de 	b) Función d• fem. 
Obeerve que cuando n—acc la Anión de magnitud de Outterwerdt se aproxima 

ala caracteriaticas de magnitud ideales de la figura 3.1.2a. Cardona/ el orden n 
del filtro auttenvoith se klentitilat4 la función de magnitud es cercana a la 
unidad mi la banda de paso, la banda transitoria es más estrecha y la función de 
magnitud 11$ cercana a coro si la banda de rechazo. Entonces n n un parámetro 
que se escoge para lograr une transición con Monina& anchura. 

La figura 3.1.3 es otra gráfica de la ecuación 3.1.2 con la escala vallad dada 
ende., donde: 

	 11.3 

o 	 101 
0.1 	 $ 	10 

ekedisell.1 	 whitilset1 
e) 	 b) 

Fig. 3.1.3 Caracter(iticas de magnitud de filtros Buttenvonh. 
a) Atenuación de la banda de pelo; y b) Atenuación de la banda de rechazo. 
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La característica de fase: 

«ola -416.) 	 3.1.4 

de un filtro Outsenvonh paeo-bejae nomaliaado de *deka ardan ee 11111~11 ew 
la figura 314. Note que pera e muy pegada. la &acide de fan ee ~pene 
casi linealmente, egnclAcamente pera bejoe valona de n. 

3.1.4 Carec~a de laso 1s Iban 11PsliersseeK 

Rendes en la muenda 3.1.2 y la Ovni 3.1.1, el Alero Ilunenverth 
nonaelizedo tiene lee donen» gespiedadee Menee. 
PROPIEDAD BUTIERWORTH I. 

Pata ceda a %enana: 

11100)3  " 	IN(0)3•05 y  I 	11'.0 	 .3.1.3 

Esto implica que la ganancia en DC (el valor de la magnitud en a • O) es 1 y la 
frecuencia de cene de 3 dB., ea de 1 rad/seg. 

La frecuencia de corte de es la frecuencia dende la función de mapitud el 
cuadrado es igual e 0.S. Esto implica que me  puede ser calculada de la siguiente 
nacido: 

IH0402  	 3.1.6 



En términos de dB., eh es el punto donde la fbnción de atenuación es: 

1010#1(jocY -101011) r 3dB 	 3.1,7 

PROPIEDAD BUTTERWORTH 2. 
Las Raciones de amplitud de filtros Butterwoult son monótonamente 

decrecientes para w > 0, Entonces, iflOwa tiene su máximo valor en w a O. 
PROPIEDAD BUTIERWORTH 3. 

El primer término (25-1) se deriva de un filtro BillietWOM paso-bejas de n. 
Mimo orden con cero en m 0. Por ésta rezón loe filtros Butterwordt también 
son liareadoeffiros de mersiind neekinaments plana 
PROPIEDAD BUMRWORTH 4. 

A fACMIIICille wat die pm es  la pendiente de un filtro Buttenvott de n• 
ésimo orden es 20n eltidéc., como se ilustra en la figura 3.1.3. 

lalla' i%siiselesss  ' 	.2.. ... • ... 

•• .4”.•• ... • 9••• • •111.11• 

I 	 , e »Meg] 
II e  si 	" 

FI 3.1.3 ~Jeme de alta Melada de ras 
film llimenvenb de ~e wilm. 

LA APROXD4ACION CHEBYSHEV. 
Un filtro,» tus todos sus grados de libeited as h filtración de la repuesta de 

magnitud plana en el origen, tal como un filtro Iluttenvoe0t, puede no ser el 
mejor filtro. Ea muchas situaciones, es más importante el tener la aproximación 
uniformemente a través de toda la banda de pmo. Un filtro que, tiene ésta 
propiedad de aproximación uniforme es el filtro Chebyshev. La magnitud de la 
requema de un filtro Chebydtev es rizada entre dos valores en la banda de paso, 
como se muestra en la figura 3,1.11. El número de rizos en la banda de peso 
depende del orden ei del filtro. La amplitud del rizo es un parámetro libre. 
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POLINOMIOS DE CHESYSNEV. 
Se motor ent que loe Alome Chebyebiev eolis definido e Movie de lee 

polinomios de Chebyehev. Denme 41~ preiplededee bleier de loe 
Mimados de Cliebyáev. 

El peliagudo de Chebyobev de 'Wein» adra m dele /ir 

T„(e) a calor 	3.1.0 

Pare ver que T, (e) ei o polleado de oo, debemos eme vede* heme& 

	re 
3 



La relación trigonomátrica recursiva: 

cosi()) + I)xjm 2 coseutcosx coal()) + Oxl 	3,1,12 

puede 

 

usada pare establecer la fórmula recursiva del polinomio de 
Cbebyebev: 

T.,1(m) al baje)) 	; 	1,2, 	3.1.13 

Con To(o) • I y Use) " loe polinomios de mayor orden pueden ser 
tongadas usando las *cuidaos añudi  rspptidvamente. 

En vista de 3.11 y 3.1,13, un polinomio de Chebyebev de n4simo orden tiene 
les siguientes propiedades: 
1 Pare lodos los velares de n, tenemos: 

1)51;(p451 	pan 	051a)151 	3.1.14 

ITI,(0)1 	Pim 	11)121 	3.1.15 

4> 	 2. Ti(a) es monótonamente incrementada pera st 21, y pare toda n. 
3. Ta(m) es un polinomio positivo de m si n es un entero positivo. 
4. tra(Ohi O ; 	cuando n es par. 

Y: 

1;(0)1 	cuando n es impar. 	 ....... . • . ...............3.1 .17 

Peral te I S 1, cos'io) es un ángulo real. Entonen TM)) es el coseno de un 
ángulo real. Esto significa que Ta(c)) oscila entre`-1 y I para I e); S 1, cos rm  es 
imaginario, y cos(ncoile)) es una fluxión hiperbólica de un ángulo real. Porque 
el cometo hiperbólico varia entre 1 e cc, l< I T„(o)) l< oso para I a) I >I. Entonces, 
la propiedad 1 es cierta. 

.1 Usando el hecho de que ambos, cosh(*) y cos h(*) son funciones 
monównamente incrementadas de sus argumentos, podemos mostrar que la 
propiedad 2 se mantiene. Las propiedades 3 y 4 son ciertas en vista de la 
ecuación 3.1.13, con las ecuaciones repetitivas como ejemplos. Ilustraciones, 
gráficas de IVO contra e) paren I, 2, 3, y, 4 se muestran en la figura 3.1.9. 
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Ft. 3.14 Nilda de Ciebyelisv.  
FIMOS CHEBYSIEV. 

A diferencia de les facies* de 11Paerweith, loe pellada de Podría« a* 
poseen sedes lee propiedades de la Meiga de meglind emes emableMmes en d 
sememe. Sin ~go, otee puedes rea más pera mama &ademe de 
treaferacie que ~ea las censgmistioas de megoiesdee de filtres ideales 
~des normalizados. Pare a libo ~eles, la Anda de megoitrad 
puede ir a cero conforme m-ose. Eatosoes, los polinomios de Chalán sedo 
puse del dsoomiador de la Amigo de ~ad olel libo. Uta eprefiede 
lacia de meipaud al cuadrado del Seo es: 

donde e es a parámetro libre que tiesta la amplitud de lee rizos anadee en 
Apara 3.1.11. 

Usando el cuadrado de sym), ambos, el nueserader y el dinomiador de 
111(10,3  son polinomios de to4  y tienen velares positivos. Entonces, todas las 
condicione* pera ime Ilación de magnitud como ~lechas a 1 teorema, 
son satisfechas por la ecuación 3.1.18. Esto signilke que une hacia de 
transferencia Wide puede ser extraída de la ecuación 11.18. Entonos., 
llamemos un filtro Chebyshev peso-beles normalizado (más coño, un filtro 
Chebyshev) de orden n si tenemos una Nación de magnitud el cuadrado dada 
por 3.1.18. 



Besados en 3.1.111 y en las propiedades de los polinomios de Chebysbev, un 
filtro Chebyebev peso-bajas normalizado de nilsinto orden tiene las siguientes 
propiedades básicas. 
PROPIEDAD CHEBYSHEV 1. Pare 1015 1, 111001' 0.Cila «In 141.1•2),% 
I. Todos éstos juntos son puntos críticos en O G) 	

, 
1, donde 11001" 

alcanzan cada uno su máximo valor de I o su AMI» valor de 1/(1+0). Esta es 
la ruda de que los filtros Cbebyebev seso llamados también Aleros de 0111 rizo 
(equiripple). Como ilustraciones, la figure 3.1.10 contiene gráficas de I H(j.)12  
de 3.1.111 con re e pan Otes f I. Note que el ancho de beoda de rimado en el 
caso nomtalinsdo es de 1 radhes, Si 1/(14) 0.3, el cual es el caco manual, le 
frecuencia de cene ese  de 3 da , de un filtro Chebyshev laso-bojes normalizado 
es mayor que I reding. 
PROPIEDAD CHEBYSHEV 2. Para e21, I H(10)12  decrece monótonamente; 
la pendiente u 20n de./dic. 
PROPIEDAD CHEBYSHEV 3. La funcián de magnitud el cuadrado de un filtro 
Otebyabev de n•ésimo orden satisface: 

Dando un conjunto de especificaciones de le banda de paso y de le banda de 
rechazo; el primetro de rindo s y el orden del filtro Citebythev n pueden 
determinase. Normalmente,  en lugar de c, se especifica el rizo máximo de la 
banda de peso Am, dB., siendo: 
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Fig. 3.1.10 OwIdecieees allby11144 0111111111d0 de pase. 

El orden n de un filtro awbyikev eetf determiedo por «roe Medio. Idee 
como el rengo de la podio* ea 413., ea alta. ketenacise, Itecusaciee da code 
deseada., costo (número de componentes permitido.), y otros factores. 

Como ayudes de dallo, la figura 3.1.11 contiene eróticas de lee funciones de 
magnitud de los filtros Chebyshev pera vados valore. de iapecifIcacionee del 
rizo de la banda de peso. 
FINCIONDE 	J "NriA, 

Como ee en el caso de un filtro Butteworth, un filtro Chebydiev tiene mas 
función de transferencia sólo con polos, (el numerador es una cantante) y 
entonces tiene ceros no finitos. Los polos de un filtro Chebyshev se hallen en 
una elipse algo mayor que en un circulo como es en el caso de loe filtros 

o 

et.,. 

e 

• 
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Butterworth. El eje mayor de la elipse se halle a través del eje imqinario del 
planas, y el eje menor se halla a través del eje real. Es obvio que en lo más 
angosto de la elipse, los polos serán MAS cercanos el eje imaginario, y entonces 
cada polo individual tendrá un impacto mucho mayor, significando que los rizos 
serán más peonunciados. Así, la magnitud del rizo prescrito tendrá un fuerte 
efecto en la localización de los polos de la función de transferencia resultante en 
el sentido de que los rizos mayores harán que la elipse sea más angosta. 

vi"d" ~Nansa nue o. 
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V1 . 3.1,11 Ceseseeledeas do alsomosido él 
Altos Chsbydev. 

Para localizar los polos de una Ilación de transferencia de Chebythev de n-
dein» orden, primero necesitamos hacer algún trabajo analítico. Sustituyendo la 
ecuación 3.1.1 en 3.1.11, la función de magnitud de un filtro Chebythev paso 
baja normalizado de n-ésinto orden está dada por: 



s 	o +je) = Mea cocho + sana and. 	3.1,36 

Resolviendo lae panes real e imaginarle de la ecuación ~es, ebeeneomes: 

e • oesscadifl 
	3.1.27 

senossabil 

Swtieuyoado la ecuación 3.1.24 en la .condón 3.1.23 Intimo 

(1 + jamen% >mg» O 	3.1.30 

Las soluciones de la ecuación 3.1.30 son las soluciones de la ecuación: 

1 ± jecoento 0 	3.1.31 

El resolver la ecuación anterior es eciuivalente a resolver: 
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	3.1311 

Entone*, los polos de un filtro Chebyshev paso-bodas neraislizado poden 
determinan*, si e y n son conocidos. Le figura 3.1.12 muestra dita elipee oso loa 
ápices vertical y horizontal dándonos b y a, nospectivamenle, desde b y a san 
temblón escritos cerio: 

11,5;1♦0+[Ígi7e. x 
	3.1.39 

ibr+1+ il-P11-7+i 
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FI. 3.1.12 Comemoccida Olga de lee polos Cloelyebv. 

Los polos sobre la elipse pueden relacionen' geométricamente a los polos de 
dos circulo Buttinvoith con radio a y b. Le posición del polo vertical de un 
filtro Chebyshev de swisimo orden es igual ala posición vertical de los polos 
correspondientes a un filtro Buttmvorth de n-ásimo orden sobre el cheuto más 
grande (con radio b), y la posición del polo Chebyshev horizontal es la posición 
horizontal del mismo polo Buttenvorth en el circulo mis pequelko (con radio a). 
Vea la figura 3.1.12 para la construcción de las lineas. En vista de tse relaciones 



entre la localización de los polos Hutterworth y Chebysbev, un filtro Chebyshev 
de n.ésimo orden tendré un polo real negativo en s = —s cuando n es un entero 
impar. 

Para encontrar la función de transferencia H(s) de un filtro Chebyshev paso 
bajar normalizado desde la Nación de magnitud al cuadrado de la ecuación 
3.1. I $, de nuevo usaremos los siguientes tres pasos: 
PASO Formar 

h(e) a H(s)H*(1)5  	3.1.40 
11+ t2T,le 

PASO 2. Encontrar los polos de H(s)H(.3). Esto puede hacerse ya sea 
gráficamente, construyendo urea figura similar a le de la figura 3.1.12 para un 
papo de valores de e y n, o analitkamente como se indica por las ecuaciones 
3.1.36. 
PASO 3. Los factores asociados con los polos del pleno-s de la mitad izquierda 
son asignados e H(s). Entonces, la &mitin de transferencia está dada por: 

H(s)' 	3.1.41 

donde si  pera k 1, 2,..., n está definida por las ecuaciones 3.1.36. 

1. 1 	e( 1,.. 	.4(1 1.1 	. 

En esta sección se presente el método de la transformada z pera tratar 
funciones discretas en el tiempo. Como se verá, el papel que juega la 
transformada s en sistemas discretos en el tiempo es bastante similar al de la 
transformada de Laplace en sistemas continuos en el tiempo. Como las 
funciones de tiempo discreto se presentan al rituestrear sellales continuas, 
primero se tratan los m'amadores y dispositivos de retención. 

Sfrestresdores y &positivos de reteacióst. El elemento esencial de un 
sistema de tiempo discreto es el muestreador. En un muestreador convencional, 
una llave se cierra para admitir una señal de entrada cada T segundos. En la 
prédica, la duración del muestreo es muy breve en comparación con el intervalo 
entre muestras. El muestreador convierte una señal continua en un tren de pulsos 
producidos en los instantes de muestreo, O, T, 2T, 	donde T es el período de 
muestreo. (Entre instantes de muestreo no se transmite información.) Dos 
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señales cuyos valores respectivos son iguales en los instantes di muestreo, 
producen la misma sedal muestre" 

Un dispositivo de retención convierte la sedal muestre" as una sedal 
continua que reproduce aproximadamente la sedal aplicada al mueetreador, El 
dispositivo de retención más simple convierte la señal mugirá* en una señal 
constante entre dos instantes de muestreo consecutivo, como se ve en la figura 
3.2.1. 

MO  
iárammár 
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Fig. 3.2.1 SelIalw afta y dierais del liweeselor 
y iiiipaáiroda iroloseds. 

Un &apositivo mi se denomina &positivo de retención di «dm coro. La 
ilación de trandereacia Oh de un dispositivo de retención de orán esto ec 

e-11  
e 	 .3.2.1 

Cuando se muestres la sedal de meada x(t) en immentes discretos, le niki 
mostrado pasa a t'avis del dispositivo de Moción. Ego diepositivo, que es 
un filtro pro.bejes, alisa la señal mueetreado xs(t) produciendo la sedal xh(t) 
que es constante desde el último valor mueetreado huta disponer del próximo 
valor de muestreo. Es decir: 

xa,(kT + t) x(kT) 	para OS t(T 	 3.2.2 

En el análisis que sigue se supone que el dispositivo de retención es de orden 
cero. Esencialmente, un dispositivo de retención de orden cero integra la :dial 
xs(t) entre dos instantes de muestreo consecutivos. Notando que la integral de 
una función impulso es una constante, se ve que la entrada a un dispositivo de 
retención de orden cero es un tren de fünciones impulso. 



Considerando que la salida de un mamador es un tren de impulsos 
ponderados. se puede relacionar la sefial continua x(t) con la salida del 
mamador x'(t)  por; 

31.(0=61(t)x(t) 	 3.2.3 

donde lit(t) reprimas un tren de impulsa unitarios, como se ve en la figura 
3.2.2a. La salida del mostrador er igual al producto de la entrado continua 
x(t) por el eme de impulsos Maria. Ea otras palabras, se puede considerar al 
mamador como un modulador de entrada x(t) como Wel de modulación y el 
tren de impulsos unitarios como la portadora, como se ve en la Asura 3.2.2b. Se 
hace notar que se puede escribir 11/(t) como: 

kT) 	 3.2.1 

acoge fi(t — kT) es la &ación impulso unitario que se produce en t IcT. 
leo) 

11 1 11 1 1 ,
.31  4/•T 	ty yr 

5) 
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k) 
Fig. 3.2.2 e) Tus de hocicos tediados; 

b) Muscireedoc como modulador. 

Si se muestres la señal continua x(t) en forma periódica, se puede representar 
la señal m'aireada por: 

x* (t). 	x(t)8(t — kT.) 	3.23 

Xe(e) t X(1t)8(t kT) 	3.2.6 



En la figura 3,2,3 se ven 6r(t), x(t), y x*(t). Como la amplitud de cualquier 
función impulsiva es infinita, conviene indicar la intimidad o área de la &ación 
impulso por la longitud de una flecha. En la figura 3.1.3 la longitud de cada 
flecha en el diagrama de la señal muestreada x'(t) indica la intensidad de cede 
valor muestreado x(kT). 
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FI. 3.2.3 Dierais*, 61(t), x(t) y zo(t)ai 
~o de t. 

La mayor parte de lea 'lociones temporales que ee comiden:1 aqui, son cero 
pera t < O. 1Por lo tirito, a menos que se estipule b cortadgh ss eulPoss NI dele 
el caso. Por tanto, para le 11.11.1 x(t), tau ecuaciones anteriores se conviertes 
rrspectivemente en: 

x*(t)=1t x(t)8(t — kT) 
bie 

	 3.2.7 

x(kt)8(t — kT) 	 3.2.1 

En los análisis que siguen, se toman las ecuaciones 3.2.5 ó 3.2.7 
[alternativamente las ecuaciones 3.2.6 6 3.2.1) como definición de la`sedal 
muestreada xs(t). Es decir, se considera a la salida del muestreador como un 
tren de impulsos cuyas intensidades son iguales a los valores muestreados en loe 
respectivos instantes de muestreo. 

Transformada s. Ahora se define la transformada s. Tomando la  
transformada de [Aplace de la ecuación 3.2.9, se obtiene: 



+ 
s 	 	 3.2.13 

X' (s) 	be(t) 	x( kT)e-Irs 	 3,2.9 

Se define: 

Z=e Ti 

y se escribe r(s) como X(z). Entonces: 

	 3.2.10 

X(z) X*(1).X.( 	z)glE x( kT)z-k  	 3.2.11 

A *s) se le <denomine transformada de x.(t) y la notación para la 
trandoemeda de x•(t) es Ix.(t)1. 

En la transformación z sólo se consideran loe valores de la señal en los 
instantes de muestreo. Por tanto, la transformada 3 de x(t) y la de x.(t) dan el 
mismo resultado o sea: 

f[x(t)lialke(t)Igi X(z).: x(kT)z r 	 3.2.12 

Como X(z) depende únicamente de los valores de x0) en t kT (k = 0, 1, 
2,...), la transformada inversa: de X(z) de información sobre x(t) únicamente 
en los instantes de muestreo. 
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 81CUADRATICAS EN EL DOMINIO 
DE Z DE FILTROS DE CAPACITORES CONMUTADOS. 

Para dial'« un filtro de capacitores conmutados, uno deberá primero deducir 
una función de transferencia en el dominio:de z de los requerimientos del filtro. 
Esto puede hacerse primero obteniendo la función de transferencia en el 
dominio de s de acuerdo a los métodos clásicos. La función de transferencia en 
el dominio de z deseada puede entonces obtenerse de la función en el dominio 
de 3 usando la muy, conocida transformada bilineal: 

donde t representa un periodo de reloj. Alternativamente, las funciones de 
transferencia en el dominio de z pueden obtenerse directamente de los 



requerimientos especificados del filtro usando cualquiera de las muchas técnicas 
computacionales. 

Los bicuadráticos activos RC han jugado un rol dominante en la realización de 
filtros activos RC de orden elevada Además, los filtros de capacit(wee 
conmutados proveen la oportunidad de implementar filtros de mucho mayor 
orden en un simple integrado, conservando la ventaja de los bloques 
constructivos bicuadráticos. Los filtros de capacitor conmutado se prestan 
regularmente al proceso de diseño y pueden considerablemente reducir el 
tamaño del circuito. 

Así como los bicusdráticos activos RC realizan filiaciones de transferencia 
bicuadráticas en el dominio de s , los bicusdráticos con capacito'« conmutados 
realizan funciones de transferencia bicuadráticas en el dominio de s. Así, las 
funciones de transferencia a realizar son de la forma: 

11(z)mN(z)a 
	

f2-1 + 8C2) 
~ 	arl + Pr9 

	 3.2.14 

Las bien conocidas formas genéricas de la ecuación 3.2.14, nombradas paso-
balas (LP), paso-altas (HP), paso-banda (BP), paso-balas de ranura (LPN), paso- 
altas de ranura (HPN), y paso todo (AP), pueden derivaree aplicando la 
transformada billetes' alas bien conocidas flinciones genéricas bicuadráticas as 
el dominio de s. 

Una propiedad importante de la función de transferencia babea' que 
consideraremos en éste punto es la propiedad de que loe ceros del plano s en el 
infinito se localizan dentro de los ceros del plano z en la mitad frecuencia de 
muestreo (por ejemplo z = —1). Tales ceros aparecen en las funciones LP y BP. 
Aunque BP y LP bilinsal proveen una pendiente satisfactoria en la vecindad de 
la mitad de la frecuencia de muestreo, éstos no pueden ofrecer las realizaciones 
de capecitor conmutado, más económicu. Pare altas tasas de muestreo 
típicamente usado en filtros SC, la atenuación que se tiene a la mitad de la 
frecuencia de muestreo es de poca importancia y disminuye en importancia 
conforme copt y wic se hacen más pequeñas. 

Cuando ésta relación se toma en cuenta, muchas funciones de transferencia 
alternativas bicuadráticas LP y BP pueden deducirse reemplazando los ceros en 

—1 (por ejemplo los factores 1 + 	con cualquiera, 2 ó 
En la tabla 3.2.1, los numeradores N(z), son listados para las varias formas 

genéricas bicuadráticas en el dominio de z. Las formas LP y BP son referidas en 
ésta tabla como 1,P1J y BP1J, donde 1 e J pueden tener el valor 0, 1 ó 2. Los 



sufijos 1 e denotan, respectivamente, el número de factores 1 + y el número 
de factores 

El procedimiento de diario recomendado es: primero obtener D(z) y N(z) vía 
la transformada bilineal. Esto asegurará la colocación apropiada de los polos y 
ceros (otros como aquellos en z = —I). Uno o más de los ceros z = —1 pueden 
entonces ser reemplazados por cualquiera 2 ó 2i I. Para colocar el nivel de 
ganancia exactamente, la constante de ganancia k requerirá una despreciable 
alteración. 

Tabla 3.2.1. Funcioaes de transferencia bicuadráticas genéricas. 

Forma genérica. 

LP 20 (traftefonmeds 
LP II 
LP 10 
LP 02 
LP 01 
LP 00 

RP 10 (transfosmada bilineal). 
BP 01 
11P 00 

HP 
1,1'N 
HPN 
AP 

General. 

K(1 + z""`)i  
U-1(1 + 

K(1 +z  
1(2-2  
Kg"' 

K 
K(1—zt)(I+i')  

Kz-1(1 2-1) 
K(1 —2-1) 
1C(1 z-1)2  

K(1 + 88-  + z)a>vi* , >0 
K(1 + sis  + a-2) , e<aPip,o>0 - K(13 + az- I  + z 2)  

I 	- I+ 	2  

CAPAC11011~~11 

Como se mencionó en la introducción a este capítulo, el principio básico, a 
partir del que se ha venido desarrollando el diseno de los circuitos SC, es la 
posibilidad que existe de simular el comportamiento de los resistores utilizando' 
para ello pequellos condensadores conmutados periódicamente. La primera 
referencia histórica que se tiene de éste mecanismo se debe a J. C. Mamen y se 
encuentra en su obra Treatise of Electrictty and Magnetismo" publicada en 1873. 



Ha sido cien dios mis tarde cuando el desarrollo de la tecnología MOS ha 
permitido su aplicación práctica a gran escala, aunque la teoría referente al 
funcionamiento de los sistemas muestreados ya tenía varias décadas de 
existencia 

En éste punto se estudian detalladamente algunas de las configuraciones que 
permiten la simulación de retirares, así como su aplicación directa en la 
obtención de los integradores SC, circuitos éstos de gran interés, que con ligeras 
modificaciones, según se veré mis adelante, constituyen loa bloques bitios en 
la mayor parte de los circuitos SC actuaba 
SIMULACION DE RESISTOREfi. 

En la figura 3,3.1 se ilustra une de las posibilidades para simular el 
comportamiento de un mistar mediante un condensador connotado. 

rig 3.3.1 a) ilamdecite de es mak» midiera tia capacitar eamenalo. 
b) bbelomedis esa ~me M011. 

Suponiendo que iniciaban' el conmutada latí  es la posición 1, el 
candelada, se carpirá a la tensión VI. Al pum a la petición 2 se recargaré a la 
tensión V2, con lo que la carga trasferida por el condensador desde el nodo 1 al 

2 link recordando que C 4: 

	

-C(V1  14) 	 3,3.1 

Si ahora se acciona el conmutador de forma que pase alternativamente entre las 
posiciones 1 y 2 a la becuencia 1, aparecerá una corriente pulsada entre los dos 

nodos recordando que 	y 4f, ; cuyo valor medio en un periodo 

	

I C(Vi  -V2)f, 	 3.3.2 

suponiendo que 1/1  y V2 no cambien apreciablemente en éste intervalo. Por lo 
tanto, el valor de la resistencia equivalente que produzca el mismo valor para la 
corriente se calcula de la siguiente forma: 
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V Vi  — V2 	1 
i 	i 	 3.3.3 

conectada entre los nodos 1 y 2. 
Para llegar a éste resultado se ha supuesto que las tensiones V 1 y V2 no se 

alternan por la conexión del condensador, es decir, que se trata de tensiones 
medidas, o bien en terminales de fuentes de tensión, si éstas son distintas de 
cero, o bien en una masa real o virtual, si alguna de ellas es nula, Por otra parte, 
para que el resultado tenga cierta consistencia, al menos en una primera 
aproximación, se requiere obviamente que la frecuencia de conmutación sea 
mucho mayor que las frecuencias de interés en el circuito. A medida que f, se 
aproxime a ésto frecuencias , más diferirán entre si los comportamientos de un 
circuito RC continuo en el tiempo y del circuito SC obtenido sustituyendo según 
3.3.3 los resistores por condensadores conmutados. En cualquier caso, un 
análisis preciso siempre necesitará técnicas propias de los sistemas muestreados. 

Los resistores realizados con condensadores conmutados requieren superficies 
reducidas de integración aún para valores elevados de resistencia. De hecho, 
según el mecanismo descrito y como queda reflejado en 3.3.3, cuanto mayor es 
el valor de la resistencia a emular, menor es la capacidad del condensador 
conmutado que se necesita. En los circuitos SC que se utilizan actualmente hay 
una diferencia de uno o dos órdenes de magnitud entre el área ocupada por 
condensadores conmutados y el área que ocuparían las resistencias equivalentes 
realizadas por las técnicas clásicas de integración. Por ejemplo, para conseguir 
un producto RC del orden de 0.1 ins., valor típico en el margen de 
audiofrecuencia, as requiere una resistencia de 10 MO., para que el condensador 
asociado sea del orden de 10 pF,, que es un valor razonablemente práctico. Esta 
resistencia se puede conseguir según 3.3.3 conmutando un condensador de 1 pf'. 
a la frecuencia de 100 kHz. El área que se requiere es, por lo menos, cien veces 
inferior a la que ocuparía una resistencia de 10 MO., con película de polisilicio, 
que además es un valor bastante inipráctico. 
En la figura 3.3.2 se representa un circuito SC alternativo para la simulación de 
resistores. 

Fig. 3.3,2 Circuito alternativo para la emulación de resistores. 

Suponiendo que inicialmente el interruptor 1 se cierra mientras el 2 permanece 
abierto, el condensador adquirirá una carga cuya expresión va a coincidir con 
3.3.1. 



Si ahora se invierte la posición de ambos interruptores, el condensador se 
descargará a través de 2. Repitiendo alternativamente de forma periódica éstas 
dos operaciones a la frecuencia fe, entre los nodos de tensiones Vi V2 circulará 
una corriente cuyo valor medio coincidirá con el dado por 3.3.2, con lo que la 
expresión 3,33 para la resistencia equivalente es válida también para éste 
circuito, presentando además las mismas limitaciones antes descritas. Sin 
embargo, como se verá en los apartados siguientes, loe circuitos SC derivados 
por sustitución de los resistores por ambos tipos de condensador conmutado 
presentan ciertas diferencias en sus comportamientos que pueden ponerse de 
manifiesto sometiendo a los referidos circuitos a un análisis detallado en los 
ténninos propios de los sistemas muestreadores. 
UN IWTEGRADOR SC. 

En muchas técnicas de realización de filtros RC, como las basadas en el dimito 
de secciones bicuadráticas por simulación analógica de ene badenes de red, y 
le realización de filtros activos a partir del Nograma de sefiel de lu redes LC 
en escalera, se utiliza como bloque básico el integrador de le figura 3.3.3, donde 
se verifica: 

) 	V (TM VdtC( 	 / 	 3.3.4 
R 

V, (t) Vosee) 

Fig. 33.3 Inegredor RC. 
En éste circuito puede sustituirse el resistor por cualquiera de los circuitos de 
simulación descritos con el'propósito de conseguir un integrador SC. Utilizando 
para ello el condensador conmutado de la figura 3.3.1 se llega al circuito de la 
figura 3.3.4, donde la capacidad de Cl está relacionada con R1 a través de 3.3.3. 
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Fig. 3,3.4 Integrador de capacitor conmutado (SC). 

Para comprobar su comportamiento, puede determinarse la tensión de salida 
vo(t) para una tensión de entrada vrhi(t) en escalón de amplitud V. El conmutador 



se acciona con la señal de control vc(t) de la figura 3.3.5 a una frecuencia Z. y 
permanece en las posiciones 1 ó 2 durante los intervalos 91  ó 92  
respectivamente, que se suponen de igual duración T/2, siendo T el periodo de 
conmutación. 

Cada vez que el conmutador pasa a la posición 2, el condensador C1 se carga a 
le tensión V con una constante de tiempo que depende de la resistencia RoN del 
conmutador. Cuando el conmutador pasa a la posición 1, el capacitor se 
demerp a través del cortocircuito virtual a le entrada del amplificador 
operacional (AO) y toda su carga inicial es transferida al condensador C2, 
repitiéndom periódicamente el proceso. El incremento de la tensión de salida 
ve(t) que se produce en cada periodo viene dado por 

Avo(t>i —9-ci  V 	 3.3,5 

ye que la carga transferida a C2 es iguala C IV. 
En la figura 3.3.5 se representan la señal de control v,(t), la tensión v,(t) en el 

condensador Ci y la tensión de 'elida vs(t). 
Aplicando la misma tensión de entrada al integrador RC de la figura 3.3.3, se 
obtendrá a la salida una tensión en rampa de pendiente negativa cuya expresión, 
teniendo en cuenta 3.3.3 y 3.3.4, sería 

V (1)ag  
Ca 
	 3.3.6 

Esta tensión esté representada en la figura 3.3.5 por la linea de trazos y su 
computación con la tensión en escalera vo(t) permite comprober la estrecha 
relación entre lada integradores y el carácter aproximado de su equivalencia. 

vco 

n  
V2(0 TA T 2T 

V 

T 2T 
Voildt) -
Vo(t) 

SI V c2 
Fig. 3.3.5 Señales en el integrador SC con entrada constante; Vi(t): tensión en Ci; 

Vo(t)a tensión de salida. 
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Para generalizar el estudio anterior se supone ahora, a la entrada del integrador 
SC, una tensión cualquiera v,(t) variable con el tiempo y se trata de obtener le 
tensión de salida vo(t). Según el comportamiento descrito, el condensador C1 se 
cargará a la tensión vrsi(t) durante las fases 2 y transferirá paquetes de carga al 
condensador C2 en las fuel I. De ésta manera, si se supone despreciable el 
efecto de la constante de tiempo de carga y descarga, la tensión vo(t) será 
constante a tramos de duración T, que coincidirá con los intervalos 
[nT, (n + l)r), tal como puede vena en la figure 3.3.6. 

Además, ésta tensión vo(t) sólo depende de los valores que toma ve,i(t) en los 
instantes ni—, inmediatamente anteriores a las conmutaciones de la fue 2 a la 
fase 1. Esta característica va a permitir establecer una relación exacta entre 
secuencias definidas sobre las 'diales de entrada y de salida respectivamente. 

Aplicando el principio de conservación de carga en la transferencia que se 
produce desde el condensador C1 al condenador C2 puede escribirse: 

C3 [vo  (nT-  ) 	((n 1)T' ) —C1  v/p4  ((n — 1)r) 	 3.3.7 

Esta es una ecuación en diferencias que relaciona entre si ',cundas definidas 
por muestreo sobre viti(t) y vo(t) en los instantes ni", que se denominarán 
secuencias de entrada y de salida respectivamente. 



Tomando la transformada Z en ambos miembros se obtiene: 

C20 — a-1) Vo(z) a —C1  z-I (Z) 	 3.3,0 

donde Ve,i(z) y Vo(z) son las transformadas de las secuencias de entrada y de 
salida que se han definida Despejando V(z) se tendré: 

V (z). —1- (--XZ I ) V IN  (Z) C  	 3,3» 

Este resultado permite asignar al integrador SC de la figura 33,3 la función de 
transferencia: 

H(1)•(T---1- 

    

    

   

	 3.3,10 

   

    

Ea ésta especiar% se pene de manifiesto que el comportamiento de éste 
integrador SC no depende de los valores absolutos de sus capacidades sino de 
las relaciones entre ellas. Esta importante propiedad es común a todos los 
circuitos SC. 

Resulta ahora interesante contrastar el comportamiento de los dos 
integradores, RC y SC, en el dominio de la frecuencia. 

Haciendo en 3.3.10: 

z `¡sor 	 3.3.11 

después operar convenientemente se obtiene: 

       

mesT). 

     

	 3.3.12 

 

jeT 

 

reno-T 2 

 

     

      

Por otra parte, la Ración de transferencia en la variable a del integrador RC 
tiene la expresión: 

ac (s) 
1 

 

	 3.3J3 
RIC2  s 



Haciendo s = jo y teniendo en cuenta la relación 3.3.3, supueata entre R1 y C1, 
pera conseguir la equivalencia entre loe integradores, se tendré: 

11  ( 1(0) (-11P—  
T
) 

Ci JOI 
	 3.114 

que coincide precisamente con el primer factor de 3.3.12. 
Por lo tanto, sustituyendo 3.3.14 en 3.3.12 puede escribirse: 

M 	
el le  

	

elT) ifac(i.»- --a—dr  - 		 3.3.15 
seas"- 2 

En ésta expresión pueden vena con claridad las Momias entre ambos 
intepadores en el dominio de la frecuencia, 111 timbo fracciona ) w 111 inveno 
de la limite :linc(%) que ee aproximadamente igual a la unidad ámpre que 
taT/2 « I. ES decir, que h frecuencia de las cedido de 'Meada asa muy inkrier 
a la frecuencia de conmutación. En la Asura 3.3.7 se puede ver la variación con 
la frecuencia de éste *mino corrector, que modifica sólo la amplificación. 

I/1 

. e,l 0.13 52 
Fig. 3.3.7 *Malas 11011•ClOr de h huplifieeeke. 

Puede comprobarse que su influencia es poco notable incluso pera méteme 
de frecuencia bastante amplios. Por ejemplo, para os III 0.1me  la alteración 
introducida es tan sólo del 1.6 5t. Si as pretendiera realizar un circuito SC 
mediante la sustitución de los integradores en un circuito RC, éste efecto 
equivaldría a una variación en loe parámetros y, si la sensibilidad del circuito 
RC de pedida no es elevada, apenas introducirla diferencias en su 
omportamiento. 



En cuanto al término exponencial e 2  , que no tiene efecto sobre la 
amplificación, aunque si sobre el desfase, representa un retardo de T/2 y desde 
el punto de vista práctico es el que impone mayores restricciones en la 
posibilidad de sustituir en un circuito los integradores RC por el integrador SC 
que se está estudiando. 

Suponiendo eeT/2 « 1 y haciendo la aproximación: 

Y 	jan: 
f

a
•1+ 	2 

para la «pretil* 3.3,12 se obtieni: 

) 
C1  

•• 
02T,, 

2 2  

	 3.3,16 

	 3.3.17 . 

 

 

 

1 

Este resultado pemaite interpretar el comportamiento del integrador SC, desde 
el punto de vista' de la respuesta fiecuencial, como el que se produciría en un 
integrador RC en el que el condensador tuviera un factor de calidad: 

	 3.3,11 

cuyo signo implica una conductencia de pérdidas negativa en paralelo con el 
condensador. 

Según 3.3.111 pera que 'plata) se requiere que o < te/100o, condición muy 
restrictiva al exigir frecuencias de conmutación muy elevadas para Mieles de 
entrada en los mkgenes frecuoiciales de interés. Este aspecto determina que 
debe descartaras como método Útil de diseño el consistente en la simple 
suoitucién de los integradores RC por el integrador SC estudiado. Sin embargo, 
ello no significa en absoluto su invalidación para ser utilizado como ;mimen 
fase en el diseño, sino que los métodos prácticos de síntesis deben ser más 
elaborados en el sentido de tomar en consideración las características específicas 
de los circuitos SC. De hecho, el integrador SC referido, con pequeñas 
modificaciones que se verán en detalle, constituye uno de los bloques básicos en 
tos circuitos SC actuales. 

Al haberse caracterizado el integrador SC como sistema discreto mediante la 
fluxión de transferencia 3.3.10, interesa ver la relación que hay entre las 
variables s y z al sustituir el integrador RC por el integrador SC equivalente. 

2 
ssT 



Comparando 3.3.10 con 3.3.13 y teniendo en cuenta 3.3.3, se compruebe 
directamente que la función de transferencia del integrador SC se obtiene 
aplicando la transformación: 

	 3,3.19 

a la función de transferencia del integrador RC, Esta expresión ~apode a le 
transformación por diferencias en adelanto ("Iomen! difference"), inkialmente 
utilizada en dimito de filtros digitales, que equivale a sustituir le derivación en 
el dominio temporal por la diferencia, ponderada con el periodo de muestreo, 
entre la muestra inmediatamente adelantada y le actual en el sigma discreto. 
Esta interpretación de 3.3.19 es obvia si se tiene en cuenta sise le derivación 
respecto al tiempo equivale a le multiplicacido por en el dominio transforniedo 
y que adelardar en una unidad una secuencia produce le multiplicación de su 
transformada por e. 

Como es ve, éste enlbque peemite analizar desde otro pura, de vista, la 
relación entre los dos integradores y juatificar ahora el ceráctm aproximado de 
su equivalencia por las limitaciones que tiene la sustitución de la derivada as el 
dominio temporal implicada por 33.19, 
INTEGRADOR SC ALTERNATIVO. 

Puede obtenerle un segundo integrador SC maltrayendo el redel« del 
integrador RC por un condensador conmutado según se indicaba en la figura 
3.3.L El circuito que se obtiene es representa en la figura 3.3.1. 

V.40 
vd0 

Fig. 3.3.1I Circuito alternativo de integrador SC. 

Según el control de los intemmtores que se indica en la figura, el condensador 
Cl se descarga durante la fase 1 y se carga a la tensión va(t) en la Eme 2, peto 
en este caso la corriente de descarga circula tambidn por C2. Es decir, a 
diferencia del integrador SC de la figura 333, en este circuito la transferencia 
de cama a C2 se realiza simultáneamente a la carga de Cl 

En la figura 3.3» se puede ver la tensión de salida del nuevo integrador vo(t) 
cuando la tensión de entrada es el escalón de amplitud V. Cada vez que se cierra 
el interruptor A, la tensión de salida experimenta un incremento negativo que 



vendré dado por 3.3,5, ya que, también ahora, la carga transferida a C2 en cada 
periodo es C1 V. La linea a trazos representa, igual que en la figura 3.3.5, la 
tensión que se obtendría a la salida del integrador RC equivalente. 

11 11 
2T 	3T 

v 

veo) 
Fig. 3.3.9 Temida de salida del integrador de la figura 3.3.1 con 

Mugida de mirado w mildo. 

Comparando las tensiones en escalera de ambas figuras, se observa que hay un 
adelanto de T/2 en la salida del último integrador descrito, respecto a la señal de 
salida del primero. Esta diferencia en el comportamiento es debida a la 
simultaneidad con se producen la carga de C1 y la transferencia de carga a C2 en 
ente segundo 

Si se supone ahora una tendón de entrada variable con el tiempo, la tensión de 
salida no será conetante a tramos de duración T, como ocunia con el integrador 
de la figura 3.3.3. En efecto, mientras que en la fase 1 el valor de vo(t) si es 
constante, Mente la fase 2 hay una conexión directa entre la entrada y la salida, 
por lo que en %(t) habrá una componente que seguirá las variaciones de vm(t) y 
tendrá su misma forma. De hecho, al margen de la tensión que C2 haya 
adquirido en los intervalos anteriores, el circuito se comporta durante la fase 2 
adicionalmente como un amplificador de amplificación -. 

Pea conseguir una caracterización en términos de una «Incido de 
transferencia equivalente a 3.3.10, puede plantearse una ecuación similar a 
3.3.7. Ea éste caso se tendrá: 

c2 (vo(nr ) — 	pr 	C ve, (nr ) 

 

	3.3.20 

 

donde se observa que ahora el incremento de la tensión de salida en nT-
depende del valor de la tensión de entrada en el mismo instante. 

Aplicando la transformada z a la ecuación en diferencias 3.3.20 y despejando 
la transformada de la secuencia de salida, se obtiene: 



Vo(z) 	
C2 	1 
	(z) 	 3.3.21 

con lo que puede asignarse al integrador de la figura 3.31 la ANIMO de 
transferencia: 

	

H(z) (—C 
	z ) ---11 — 

	

C 	z —1 	 3.3.22 

Para contratar el comportamiento de este integrador en el dominio de le 
frecuencia con el integrador 111C, es procede de forma similar a como se biza 
pera el primer integrador, obteniéndole: 

lela 

)III  .1»51
l') 	ea 

....."-•• 1 

( 	)( I 	3 	 3.3.23 C2 le  im 2 

Comparando ésta expresión con 3.3.12 ose observa gas la amplificación se la 
misma y que la Única diferencia redice en el término expon encial. que implica 
aboga un adelanto de T segundos reepecto al comportamiento del primer 
integrador y que se ponla de meridiano al comparar le expresión 3.3.21 con 
3.3.10. 

Suponiendo también ahora el término entre corcheas areoximaámente 
constante y englobando el término exponencial en el primer factor, se obtiene le 
expresión aproximada: 

N(`$T)  Cs  

JUBL
, 

 : 
4.2T„ 

  

	3.3.24 

  

  

     

que admite una intepreteción similar a 3.3.17, pero ahora el factor de calidad 
atribuible al condeneador del integrador RC seria positivo aunque con el mismo 
valor absoluto, es decir, () a , presentando el circuito idénticas limitaciones 
que el anterior. 

De todas formas, ésta complementarieded respecto al signo del factor c) que se 
presenta en los dos integradores descritos, actúa positivamente en ciertos 
métodos de síntesis. En ellos, la utilización adecuada de los dos tipos de 
integrador, permite la cancelación casi total de los efectos debidos al error de 



fase que le produce al sustituir los integradores de una realización RC por 
integradores SC. 

Por otra parte, comparando 3.3.22 con la función de transferencia del 
integrador RC y teniendo en cuenta la expresión 3.3.3 pare establecer la 
equivaler" entre los integradores. se comprueba que ahora la función de 
transferencia del nuevo integrador puede obtenerse a partir de 3.3,13 mediante 
el cambio s —r (I — 3'1 ) / T que corresponde a le transformación "beckward 
&Enanco" y equivale a sustituir la derivación en el dominio temporal por le 
difireacia, ponderada con T, entre la muestra actual y la muestra retrasada 
inmediata. 
ESTUDIO DE LAS TRANSFORMACIONES. 

Un estudio detallado de las Ossafeemaciones "backward•difference" y 
"foverd4lifference" permite justificar, desde un punto de vista mis general, le 
conclusión a la que se llegó anteriormente sobo la escasa utilidad de le simple 
sustitución de los integradores RC por uno u otro tipo de integrador SC, ya que 
'terma de datas transformaciones se adecua, sin faenes M'abejonee, a le 
dintel:ación de una fluxión de transferencia en le variable a, 

Para que la función de transferencia discreta, que se obtiene mediante una 
transformación, conserve adecuadamente les características de la respuesta 
frecuencia', se requiere que el eje imaginario je del plano s se proyecte sobre la 
circunferencia de radio unidad en el plano s. Por otra parte, pera garantizar la 
estabilidad del sistema discreto obtenido, es necesario que el semiplano 
izquierdo del dominios se proyecte en el interior del circulo de radio unidad en 
el —a. 

El primero dalos requisitos no lo cumple ninguna de las dos transformaciones. 
En la figura 33.10 pueden verse las imigenes del eje je producidas. La 
transformación "fenverd-difference" lo proyecta sobre le recta Re(z) I y le 
tramformación "backward difference" produce como imagen una circunferencia 
de radio 1/2 centrada en 	1/1 

Sólo se ceramista, por ello, las características de la respuesta frecuencia! en 
un peque!» monto de a 1 sobre le circunferencia de radio unitario, pera lo 
que se requiere que las frecuencias de trabajo estén muy lejos del limite de 
Nyquist o)/2. 



Fig. 3.3.10 béseme del ejoj palmicho por 
loo wialfonmecioass HZ. 

Respecto al segundo requisito, la transformación "backward enfermar lo 
cumple, ye que el s'atiplan° izquierdo del plano se proyecta en el interior del 
circulo de radio unidad, pero no asi la transformación lomerldiffirenee" que 
lo hace sobre el semiplano definido por Re(z) I. Ello tiene como consecuencia 
que bojo ésta transformación puede liegaree • un adema imitable, hecho que 
concuerda con el factor de calidad negativo que se asignaba el condensador del 
integrador RC pera justificar el componamiento frecuencia! propio del 
integrador SC equivalente 

Puede concluine, por lo tanto, que una técnica de nalización de filtros SC, 
consistente sólo en la simple sustitución directa de los integradores en un filtro 
RC, no daré resultados muy satisinterios. Sin embergo, ésta linea puede 
utilizarse provechosamente para generar les *mamo que, una vez ensiladas 
de forma exacta en el dominio de la variable:, permitan elaborar Modos útiles 
de diselio, besados, por ejemplo, en la aplicación de la ~mecida bilinsal, a 
las &aciones de transferencia en la variables. 

En la bibliografis pueden encontrase integradores SC de desenrollo poseedor 
que realizan la transformación bilineal del iategrador RC equivalga*. Amura 
deudo el punto de vista teórico el problema perecía resuelto, proseo estos 
circuitos fiaron descartados por razones tecnológicas, ya que las Madures que 
utilizaban tenian un comportamiento dependiente de las capacidades parásitas 
de los dispositivos MOS, aspecto éste que se desarrollaré •mis adelante. Los 
métodos de tintan actuales, buidos en la transformación bilineal, la 
introducen de forma global, por ejemplo como se cebas en el párrafo anterior, y 
no por traducción individualizada de los elementos. 
ASPECTOS PRACTICOS EN LA REALIZACION DE CIRCUITOS SC. 

Según se acaba de ver, las expectativas que se ebria de cara'al dimito de 
circuitos SC, basados en la equivalencia entre resignes y condensadores 
conmutados, quedan apreciablemente limitadas por las propiedades de lu 
transformaciones s—>z que implican la sustitución directa de los minores. 



Eximen además otras limitaciones que derivan de los aspectos prácticos de la 
realización lisies de los circuitos y que van a imponer fuertes restricciones en 
las topologiu a utilizar como punto de partida. Estas limitaciones se desprenden 
dinctantente de las propiedades reales de los elementos de circuito realizados en 
tecnología MOS y pueden dividirse en dos categories. En la primera se agrupan 
principalmente las que se desprenden de factores tales como las capacidades 
parásitas que forman las places de los condenadores con el substrato del 
circuito integrado, las corrientes de deriva y la estabilización de los 
amplificadores operacionales. Las limitaciones impuestas por estos factores se 
consideren fiandamentales y se traducen en un conjunto de reglas básicas de 
disefio que le describen seguidamente y que se aplican en la mayor parte de las 
realizaciones actuales. 

En la segunda categoría se incluyen las limitaciones debidas a la influencia de 
las capacidades parásitas de los treintava que realizan los conmutadores. Este 
es un Neer importante sobre todo de cara a minimizar el área de integración, 
aspecto éste muy importante en la realización de circuitos con gran número de 
elementos. 
REGLAS RAMAS DE DISEÑO. 

Las reglas básicas de diseflo que se describen derivan de aspectos 
considerados normalmente como Itindamentales y se aplican, en general, en el 
diodo cuando le quieren conseguir realizaciones de calidad y precisión 
elevada 

Estas reglas son las siguientes: 
I. El mínimo circuito que debe llevar cada amplificador operacional en el bucle 
de reslimentación es un condensador no conmutada Ya que, en caso contrario, 
no existirían loe lazos continuos de realirnentación, necesarios para estabilizar 
los amplificadores operacionales. Pueden utilizan', sin embego, condensadores 
conmutados en paralelo con el condeneador fljo de realimentación, por'ejemplo 
para simular el resista' que lleva el integrador RC con pérdidas en paralelo con 
el condensador. 
2. No son admisibles los nodo. en loe que confluyan Únicamente condensadores 
no conmutadoa Pues, en general las placas de los condensadores están 
sometidas a cierta acumulación de carga producida por varios agentes parásitos, 
tales como las corrientes de deriva, transitorios al conectar la alimentación, etc., 
que podrían saturar los amplificadores operacionales. 

Por lo tanto, para garantizar la estabilización del circuito en la zona de trabajo, 
se requiere que cada nodo esté conectado, bien directamente o, como mínimo, a 
través de un condensador conmutado, a puntos de baja impedancia respecto a 
masa. Se consideran en ésta categoría: los terminales de los generadores de 
tensión puestos a masa, entre los que se incluyen las salidas de los 

SI 



amplificadores operacionales, y las masas reales o vbtuales. El circuito de 14 
figura 3,3.11 seria aceptable porque la tensión del nodo 1 está estabilizada por el 
condensador C3. 

Fig. 3.3.11 Estabilización de un nodo mediante 
un capacito comemnado. 

3, Al menos uno de los terminales de cada condensador debe someterse a las 
siguientes normas en su conexión: 
a) En cada fase, éste terminal debe estar conectado, bien a un generador de 
tensión o bien e masa. 
b) Si el terminal en cuestión se conecta a una mesa virtual duna» una de las 
fases, debe ir conectado necesariamente en la otra fase aun nodo de tensión 
cero. 

Esta restricción sobre el conexionado de los condensadores es debida a que. en 
los condensadores realizados en tecnologia MOS, las placas fonema capacidades 
parásitas con el substrato del circuito integrado, siendo partictdermente 
importante la asociada a la placa inferior. Esta capacidad tasa valores poco 
controlables que, tia embargo, pueden llegar a ser muy significativos. 
Concretamente, en los condensadores de doble placa de polieilicio, es del orden 
del 10 % de la capacidad nominal del codeudor a realizar. Es evidente, por lo 
tanto. la importancia que tiene compir estnicawaa cuyo conipartandeato no 
depon& de feta. capacidades. 

Puede compraban fácilmente que si se cumple ésta regle de diodo respecto 
al terminal conectado a la placa inferior de cada madurador, bis objetivo es 
logra. En la figura 3.3.124 Co  es la capacidad perieita ea» la placa inferior de 
cl y el substrato. Como A se conecta altemativamente ea» la salida de A01 y 
masa, C, se cargará y se descargará sin afectar al resto del circuito. Desde el 
punto de vista del análisis, es un elemento superfluo. Por el contrario, el 
terminal A en la figura 3.3.12b no cumple la condición y la capacidad co, si 
incide ahora sobre el comportamiento del circuito, puesto que la carga adquirida 
durante la fase 1 se transfiere a C durante la fase 2. 



A C 

b) 
Fig. 3.3.12 binomio do la capacidad Mai* do 

la placa islario« do los capacitara. 

4. El terminal no inversor de loe amplificadores operacionales debe mantenerse 
a una tensión de valor constante. Si no se hoce así, es decir, .1 el terminal 
positivo se conecta a un nodo de tensión variable, el comportamiento del 
circuito va a depender de las capacidades parásitas que aparezcan entre el 
timbal inversor y el substrato. 

En éste aspecto se proñandiza en el punto siguiente. Ademés, en el caso de no 
cumplirse ésta condición, se necesitarían amplificadores operacionales con 
mejor rechazo del modo común en las realizaciones. 

Es evidente que ésta' restricciones, traducidas en reglas de diodo, limitan 
notablemente las topologia' de circuitos RC utilizables como punto de pertida 
para generar circuitos SC equivalentes por simulación de loe regidores, Per 
ejemplo, deben descartan* loe filtros activos RC obtenidos a partir de filtros LC 
en escalera por simulación de los inductores. En estos filtros se utiliza como 
estructura básica el (MC (Convino, Generalizado de Inmitancias). En éste 
circuito, cuando se utiliza para simular inductores, ninguno de loe 
amplificadores operacionales lleva condensadores en los bucles de 
realimentación. Por otra parte, si en el filtro LC inicial hay inductores flotantes, 
es preferible realizar un escalado de todos loe elementos según lis, con lo que 
cada condensador se transforma en un FDNR. En la realización de éste nuevo 
elemento solamente uno de los amplificadores operacionales lleva mi 
condensador en el bucle de realimentación. Puede concluirse que, en ninguno de 
los dos casos, el circuito SC equivalente cumpliría la restricción I. 

Por otra parte, las topologías de los circuitos SC derivados por éste 
procedimiento tampoco cumplirían la condición 4, aunque considerada menos 



critica, ya que en el GIC ninguno de los amplificadores operacionales tiene el 
terminal no inversor situado a una tensión constante, 

Puede comprobarte, como se detalla en el apartado siguiente, que los 
integradores SC que se han descrito se adaptan a las reglas Ulteriores. Por ello, 
las estructuras RC que van a multar de especial interés como punto de partida 
para la síntesis de circuitos SC, son todas las que incluyen el integrador RC 
como bloque básico, generalmente combinado con operaciones de suma, o 
también actuando como integyador con pérdidas. Esto a pesar de los problemas, 
ya votados, que plantea la simple sustitución de integradores RC por SC. Las 
técnicas de diseño de filtres RC que emplean éstas configuraciones son 
fundomerátalmente: las basadas en la simulación estructural de las redes LC en 
escalera y laa que utilizan la conexión en cucada de secciones bicuadráticas que 
pueden generaras $ partir del flujogmama de señal. Las primeras se utilizan en 
realizaciones de órdenes elevados que requieren mayor precisión, ya que 
conservan las cuacteristicas de las redes LC originales, respecto a la 
sensibilidad paramitrica. La conexión en cascada de secciones bicuadráticas, sin 
embargo, es el método de aplicación más directo y permite una mayor 
vereatilidad y posibilidades tales como la utilización de diferentes frecuencias 
de conmutación para cada una de las secciones, con lo que puede conseguirme 
que sean menos rigurosas las especificaciones del filtro de antisolapamiento. Por 
otra parte, se adoptan mejor a las aplicaciones en las que se requiera la 
preprogramación de las caracteristicu frecuenciales partiendo de una estructura 
de soporte común. En la bibliografla se han descrito varia filtros monolíticos 
preprogramables por máscara que utilizan éste principio y permiten disponer de ,  
hasta un total de 20 polos y ceros, e incluyen en el mismo circuito los filtros de 
antisolapamiento y alisado. 
CAPACIDADES PARASITAS ASOCIADAS A LOS CONMUTADORES. 

En la implementación en tecnología MOS de los circuitos SC aparecen unas 
capacidades parásitas, adicionales a las estudiadas, debidas a los transistores que 
se utilizan para realizar los conmutadores. Estas capacidades son las formadas 
entre las difitsiones de drenador y flunte (o surtidor) con el substrato, Sus 
valores no dependen de la capacidad de los condensadores del circuito, por lo 
que su influencia será tanto más notable cuanto más pequeñas sean las 
capacidades utilizadu. Es por ello conveniente buscar lineas de diseño que 
conduzcan a estructuras cuyo comportamiento no dependa tampoco de éstas 
capacidades parásitas, evitando así tener que aumentar los valores de los 
condensadores y, en consecuencia, el área de integración necesaria, factor éste 
primordial en la implementación de circuitos con gran número de elementos, 

Los dos integradores descritos anteriormente que se han vuelto a representar 
en la figura 3,3,13, se ajustan a las lineas básicas de diseño desarrolladas 



ametiormease. En particular, para que se cumpla la regla 3, basta que el terminal 
de Ci, 'Nielado con el asterisco, coincida con la placa inferior. Por lo tanto, sus 
comportamientos no están influidos por la capacidad parásita de ésta placa 
respecto al substrato. Sin embargo, no ocurre así respecto a las nuevas 
capacidades parásitas que se estudian ahora debidas a los conmutadores. En 
efecto, en el integrador a) de la figura 3.3.13, la capacidad pubis* Co, que 
aparece estire el nodo A y tierra, suma su valer el de C,, modificando sal la 
&ación de traneferencin El valor de CM puede llegara ser del orden de 0,03 
pF., per cossiguierAe, si quiere garantizan* una precisión del 1 % para C1, 
deben *Morse valores superiores a S pF, lo que conduce a superficies 
considerables en la integración, sobro todo si se ése en cuenta que el 
condensador C3 suele tener una capacidad bedel* mayor que C1, por lo menos 
en un orden de magnitud. 

En el integrador b) le capacidad C. no se suma a la de Ci, sino que actúa de 
forma diodo*. Como ee ve en el circuito, duninte la fase 2 se carga a la tensión 
de entrada y en la fase I transfiere carga a C2, siguiendo un mecanismo similar 
al de C. en el integrador a). LA función de ~reacia, por lo Mato, quedad 
alterada incluso estnicturalmente. 

Las capacidades molaba del resto de los nodo@ no afectan substancialmeete 
al compoetentiento, si se supone que el nodo de entrada está conectado a un 
gearoder de tensión o salida de otro amplificador operacional del circuito y el 
anplif icador operacional del inlegrador se comporta prácticamente como ideal. 

+CI  

e) 	 b) 
IFip. 3.3.13 Capacidad.' paidoitr ea los isiseradaris. 

INIEGRADOltES INSENSIBLES A LAS CAPACIDADES PARANTAS. 
Con ligeras modificaciones pueden conseguir'. integradores SC insensibles e 

les capacidades parásitas de los nodos. En la figure 3.3.14 es representen dos 
nuevos integradores que van a sustituir en las realizaciones e los 
correspondientes de la figura 3.3.12 y que, como puede comprobarse fácilmente, 
su comportamiento no se ve afectado por éstas capecidades. 
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Fig. 33.14 inteendores imessibles a las capacidades parásitas. 

En efecto, en ambos circuitos el condensador Co  alternativamente se carga a 
la tensión ver(t) y se descarga sin atente la Imite del condenador C2. El 
condensador C. permanece commentemente e teasión curo con le suposición 
que se be hecho de un amplificador operacional prácticamente ideal. 

En cuanto al fbncionamiento de éstos dos circuitos, el integrador a) actúa en 
forma similar d correepondiente de la figura 3.3.12. Es decir, Ci  se carga e la 
tensión %Je) durante le Are 2 y transfiere • C2  una carga Cive4( ter )en le fue 
1, pero ahora invirtiendo los termineles ea la conmulacida. Por ceneiipaiente su 
función de transferencia sed igual a (33.10) cambiada de signo, »Móndese: 

Ne(s) (1-1) C 

 

	3.3.25 

 

El signo positivo puede interpreten, como si dele intepidor Aura el 
equivalente de un integrador KC con resistencia motiva. Esta resulta Útil, por 
ejemplo, en la generación de secciones bicuadriticas a través del dejarme de 
sedal, al so restringir el sipo de las amplifica:4~ miglades a las remas. 

El integrador b) se comporta de forma idéntica al correspondiente de la figura 
3.3.13, por lo que su función de tranderescia se* 

Hi,(z) (- C: 	z - 1 

   

  

	3.3.26 

  

   

igual que 3.3.22. 
La utilización de feos dos últimos integradores en la implementación de 

circuitos SC permite utilizar valores de capacitancia tan pequeAos como 
posibilite el proceso tecnológico, garantizando la tolerancia requerida. 
Actualmente se utilizan capacitancim que pueden ser del orden de 0.1 pF. Ello 
supone una reducción de SO veces en el área de integración debida a los 



~toree, respecto a la que habría que utilizar en circuitos basados en los 
integradores que no tengan ésta importante propiedad. 
REGLAS DE CONEXION PARA CIRCUITOS INSENSIBLES A LAS 
CAPACITANCIAS PARASITAS. 

Tal como se ha visto, resulta de gran importancia disponer de circuitos de 
capacito conmutado cuyo comportamiento no se vea afectado por ninguna de 
las ~chencha parásito, inchayendo les introducido ponlos conmutadores, 
pues ello permite minimizar el área de imegracién. 

Se trata ahora de venlo restricciones adicionales que hay que imponer sobre 
la conocido de los capacitaos pera conseguir éste objetivo. 

Ceda terminal de un capecitor que se conmute entre distintos puntos, quede 
conectado necesariamente a difusiones de drenado, o fuente y, por lo tanto, 
leerme una capacidad parásita entre éste terminal y el substrato. Pare evitar su 
dacio habrá que aplicar la restricciós 3 del punto anteriormente mencionado, ya 
que ésta capacidad ejerce una influencie equivalente a la que producía la 
capacidad parásita debida ale placa inferior de loe condensadores. 

Ea conclusión, si quiere insensibilizan, el compoomniento del circuito 
también de las capacidades debidas a los conmutadores, ésta regle báska debe 
aplicarse a los dos Ismineles de cada condensador. 

Una consecuencia inmediata de su aplicación es que no puede haber nodos 
cape:ilion en nimio de las fases. En efecto, en la figura 3.3.15 se representa 
un nodo capecitivo Mal serle admisible según se mencionó anteriormente. El 
asterisco indica los terminales carespondientes a la placa de cada condensador 
más próxima al substrato. En la misma figura pueden verse las capacidades 

rásitos  Cr, entre el nodo en cuestión y el de referencia, debidas precisamente 
el conmutador y que condicionarían claramente el comportamiento del circuito 
si el nodo A no se conectara a un punto de boja impedancia. 

el 	I: 

~111 
 Coi le  2 
.11111"~ 

C elle .e  
ah 	eh é 3  

Fig. 3.3.15 Capacidad paréis entre un nodo 
capacitivo y el Maceo. 

Puede observarse que éstas nuevas restricciones, además de modificar las 
reglas 2 y 3 mencionadas anteriormente, dándoles un carácter más restrictivo, 
refiterzan también la necesidad de aplicar la regla 4 pues el nodo de tensión no 
nula al que se conectará el terminal no inversor de un amplificador operacional 
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seria tratado como un nodo capecitivo y, por ello, sometido a la influencia de las 
capacidades parásitas que se están considerando. 

En la figure 3.3.16 se ha reí:asentado la melée más pillad posible pare un 
condensador C en un circuito insensible a las capacidades parásitas, buidos' 
en las consideraciones enserian Los nodos A y El sólo puedes enes conectados 
a salidas de nalific,adores operacionales, el generador de tensión de entrada o a 
masa. El nodo M debe atar conectado a un Neto de tensión cero. No tiene 
sentido suponer que A o S fuera una masa virtual, porque en ese caso, como el 
otro nodo, B o A, »Adria que estor conectado a un punto de tensión cero según 
las reglas de conexión, el condensador seda superfluo, es decir, no producirle 
efecto alguno sobre el circuito, 

• 

• •• 

• *I 

3.3.16 Cande geural ole useapeellor 
couldatlo ea o circuito. 

Como se desprende de la conexión general de la figura 3.3.16, el hecho de que 
todas los iodos de un circuito queden conectados a puntos de boja impedancia 
en ambas fases, es condición necesaria pero no suficiente para que el 
comportamiento de dese circuito no dependa de las capacidades parásitas. En 
efecto, bastarle que el nodo hl ee conectara a un punto de tutelas distinta de 
cero pera que se perdiera ésta propiedad. 

Aunque las restricciones estudiadas, que deben imponerte en le conexión de 
condensadores por la prosead& de he ~Mode" pollitas, son realmente 
severas, loan' permitido, sin embargo, el desarrollo de suficientes técnicas de 
disido que permiten le realisación de cualquier t'unción de transferencia dentro 
de loe márgenes frecuenciales adecuados. Puede wpunane que ea la actualidad 
todos los diodos de circuitos de capacite, conmutado orientados a le 
implementación de filtros monolíticos se ajustan a éstu reglas de dieedo, ya,  que 
sólo as' puede conseguirle, tal como se ha justificado, una importante reducción 
del área ocupada por el circuito sin deteriorar con ello las características 
previstas. No obstante, en ciertos casos, ee admite la conexión de algún 
condensador según una configureción no inmune e las capacidades parásitas. 
Esto puede hacerse en &dios en los que la variación en el valor absoluto del 
condensador en cuestión, motivadas por tales capacidades, provoque 
alteraciones que, por ejemplo, afectarán de forma constante a la amplificación 



en ledo a muten de frecuencias, per lo que su efecto podría considerarse 
inelevaate desde el punto de viola de la selectividad. 

LANALUINUILZUMAIMCILANA 

FILTROS DE VAIWIELE DE ESTADO. 
La %toldad 4fe Aleo de variable de estado Iodo es de sesudo adra y tieso 

bes Midas las cuales provees linaienes paeo-belas, pasiralies y paso.beods. 
Con mesar« cambios del circuito o adiciones, casi cualquier otra iiilleiáll de 
segundo «deo puede realizares. Por dada nado, 4* es algar veces llamado 
un filtro activo sentwold, y lambida ee refiere a él como un Jaro bigoad d 
bleradráko. Otras veas» eas, que la frecuescia usualmeste puede cambiante 
sin draw h geasooso o el lacta de calkhd que puede ese de varios cientos. 
Pen alome tipos de Albos, el mocea de *sok es mucho mis simple que pera 
circuitos alienas. La circulada es de alguna menees compleja, requiriendo de al 
menos tres amplificadores emaciados. Sin embullo, venimos de circuitos 
integrados (10 es* &penados para t'abatir ambos requerimientos, tales como 
ceda y «Pala 
CIRCUITO BARCO. 

El circuito mds simple de vedáis de estado usa amplificadores operacionales 
y composentes denme& como es muestra en la figura 3.4.1. 

Fig. 3.4.1 Pilero Os variable de estado. 

Hay tressalidas para las &aciones paso-bojes, paso altas y paso-beoda. Los 
mamen para las &aciertes de transkencia, anscioass 3.4.1; 3.4.2 y 3.4-3 
que asa leS dPientee: 



V (s) 	Apea  
113+N1+11: 

V (s) 	se  

Vilo) al+ (54>+ n: 

	 3.4,2 

	 3.4.3 

cakuladas cal debn manionse: 
Frecuencia natural resonante: 

( 	a 	
Y1 
	 3.4.4 )*I't a, a„a„c,c, 

Facto de calidad: 

..La a. +1t4 
	 3A3

15.111191)8  
Iti 4. a, k 

Ganancia de la banda de pa" Mick* IneMeiall: 

	 3.4.6 

	

 	3.4.7 
liti 	+ IR) 

de la boda de paso, función pasabanda: 

(tia 	 3.4.6 

Después de que éstos parámetros los sido detennimdee, ti caractolaticas del 
filtro particular eon encontradas usando loe datos gotea mocionados. 
FILTROS DE CIRCUITO INTEGRADO. 

Los filtros de variable de estado de circuito integrado, son dimitidos para 
máxima versatilidad con un minino número de campaneases discretos. Un tipo 
de circuito ampliamente usado se muestra en la figura 3.4.2, con ciaste. 

+ Ita  
lita R. 

Gamacia de la banda de paso, Amiba pell041111: 

Ith 	+ lig) 



conexiones de componentes ',demos. Esto ilustra sólo unas pocas de las muchas 
formas de usar los circuitos integrados. 
FUNCIONES PASO-BAJAS Y PASO ALTAS. 

La configuración de la figura 3.4.2 es el dimito mas conveniente pare filtros 
peso-bejas o paso4Ites de segundo orden o para módulos de segundo orden de 
filtros de mucho mayor orden. Las funciones de transferencia son expresadas 
por las mociones 3.4.1 y 3.4.2. Los valores de los parámetros son determinada 
con éstas ecuaciones: 



Los valona para la Nación peso-bank teniendo la Amación de transferencia 
de la ecuación 3.4.3, pueden necesitara tenibidn. 

Las ecuaciones 14.9 y 3,4.10 se aplican a a. y Q. La gremicia del pesabas& 
es: 

  

	3.4.12 

      

      

       

aog 

Estos pesos del procedimiento de diseño son sugeridos: 
1. Encontrar los valores 'enseries pera es  y Q. De cualquier tabla, o una de 

~e similares. 
2. Fa loe circuitos integrados, Ca  y C2  son usualmente 11111111 Uee Rn ita. 

Entonces de la ecuación 3.4.9: 

Re, 	RI2 111  esCi  	 3.4.13 

3. D'amáis Ria  para la genande deseada del pro-beoda. con 1m *cuiden* 
3.4.11. 

4. Calcule 114  pes el factor de calidad Q deo" De la eciaciési 3.4.10, con 
Rn"RoYCiYCI 

	 ..3.4.14 

3. Walkie, las amplitudes de la sella en todas lee salidas para saturación o 
limitación. Reducir el nivel de la mella redisellendo pera ganancia más bija 
si es necesario. 

FUNCION PASGBANDA. 
El circuito de la figura 3.4.2 puede usarle para la Rancian pesabanda también. 
Sin embargo, cuando se necesite ganancia imitarla (`o cuando la ganancia en 
cualquier pese pueda aju~e fácilmente pera acomodar la ganancia imitada en 
el filtro), el circuito alterno de la figura 3.4.3 es mis fácil de disefiar. Este 
circuito también puede preferirse para ~alas o paso-shas si la no inversión 
de la sefial paso-banda se necesita. 

Re 

 

Roa  



Fil• do *ab in 	. 
A 

C DE IF 
Vis alioli  pg  he! 	tvlie:0("ra 

I 	 1/..(perch0 

IV 3.43 Circuito ~lo de Aleo de vede* M ~do. 
Cintile ~dele pos Iba peewbeade. 

Le Inektelleill nMuF41 reweiale ea  «á Me por le ecuación 3.49. Otros 
velares pera le Recién de transferencia thl peso-bando, ecuación 3.4.3, para el 
circuito de le figura 3.4.3 sea cesto sigue: 
Fecter de calidad: 

011.11g.  
ito  P ItiltfiCi 	3.4.15 

Outencie en le bifida de peso: 

  

	 3.4.16 

Para las funcionas m'abejas y pesa*" si aplican W ~cienes 3.4.9 y 
3.4.15. Les ~cien de le boda de peso sois: 

a, +a,  
' ■ a: (1111» - Wel) 

	 3.4.17 

Ah R R 1 
R3 + 

(paso - altas) 

  

Estos pasos del procedimiento de &sello se sugieren: 
1. Determine la frecuencia oh deseada y el factor de calidad Q usando lu 

ecuaciones 3.4.11, 3.4.19, 3.4.20 y 3.4.21 que son: 
Ancho de banda: 



fç3fçI " 	 3.4.11 

Frecuencia natural resonante: 

/a 	 3.4.19 

Frecuencia de corte: 

«y -1 
hl a le 	2Q  

, ,41+4Q3+1  
Ja Je 2Q 

según se necesiten. 
2. F.acuentre Rfl  Re con le cateaba 3.4.13. 
3. Pere gamas unitaria A,-1, pomo Riel Ro. 
4. Calcule]; pea el factor ole calidad Q deseado. De les ecuación 3,4.13, con 

Rfi Ci  • Ilte Ca  y Rip 1.  /13; 

Rl  

3. Veedor lee niveles de le eekl en bis lee liadas pea liakeeita, y 
rebatir nivel de le 'del de Mein el es neme& 

FILTROS DE MUCHO MAYOR ORDEN. 
Las saciaos de Oboe de ved*s de aedo pueden eenecieeee Casa" 

junio cas 	de primer Mea si es nueeile, pere ficaus un Aleo de 
cuelquier orden deseado. 
OPERACION EN BAJA FRECUENCIA. 

El otea* del. ecuación 3.4.13 manee que al oso as  deanes, Rf se 
incremente. Sin embargo, no as debe excede un valor 	de Ro 
especificado por el fabricante del circuito integrado. Pus operación a beja 
frecuencia, Rf puede reducirse incrementando efecdvemente loa valone de 
weekends como se muestra en la figura 3.4.4, con apelares adicionado, 
externamente en paralelo con los capacitares internos. En las veras fórmulas, 

	3.420 

	Mil 



tilos ole single ieseyede. 

F O  

los valores de C1  y C2 son reemplazados por la suma de las capacitancias en 
paralelo con alguna otra. 

 

EN 
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c; 

 

Fig. 3.4.4 Capacitores adicionados para operación 
a laja trecoacia. 

Una técnica alterna para frecuencias bajas es el uso de redes especiales 
maldivas. Los datos pera datas usualmente son dadas por el fabricante del 
circuito integrado en las especificaciones y aplicaciones recomendadas. 
FILTROS SINTONIZADOS POR VOLTAJE. 

El desarrollo de multiplicadores en circuito integrado, junto con los filtros de 
variable de estado, ha hecho posible filtros sintonizados por voltaje 
relativamente de bajo cato. Las conexiones de loe circuitos se muestran en la 
Asas 	Cambiando las amplitudes de la sella! en Rfi y Ro dem el mismo 
efecto que cambiar loe valores de los resistan, los cuales determinan la 
frecuencia. Estas amplitudes son activadas pot el multiplicador, ni que ellos son 
proporcionales al control del multiplicador de entrada Va. 

MIS 

Fig. 3.4.5 Multiplicadores adiciessdos Mi y Mi pera control de voltaje de frecuencia; 
(la baewacisee proporciesal a v„,). 

Para configuraciones de circuito tales como los de la figura 3.4.2 y 3.4.3, 
donde Rfi  y Ra son las únicas otras conexiones a las terminales D y F, éste 
arreglo trabaja muy bien, y la sintonización del voltaje no afectará la ganancia 
de la banda de paso o el factor de calidad Q. Esto no es, sin embargo, 
recomendado para circuitos tales como el de la figura 3.4.6, donde componentes 
adicionales se conectan a esas terminales. 



Filtro ás (Mb impide. 
A 

C Di 

Vas  ~si 

Fig. 3.4.6 Circuito iategrado de filtro de variable de asedo. Circuito reemaraide 
para filtro untes o de red») de bu*. 

DIQUADS (B1CUADRATICOS) DE CAPACITO! CONMUTADO 
INSENSIBLES A CAPACITANCIAS PARASITAS. 

Un bicuadrático de capacitor canmmdo general que radia la ecuación 3114 
y los casos especiales en la tabla 31.1 (vista arderionamte), iras Introducido por 
Fleischer y Laker. Bite bicuedriltioo ineemeible a pollitas, easivede a la Ibn 
3.4.7, es ampliamente modo en la industria. Ala pu ces las limitaciones de 
»pedo, en ésta sección podremos sólo resaltar las caracesileticae eobreedientes 
de éste. (Ver bibliografla.). 

11111MF4  Liad 
Fig. 3.4.7 Topologia grasmi de SC SCIIVO bicuedidco. 

Para simplificar el análisis general de »te bicuadrátioo N tome que la 
entrada (Vi) se muestres y » retiene para el periodo completo de reloj. Esta 
condición no es necesaria en todos los come especiales implementados de le 
figura 3.4,7, pero deberá ser tomada en cuenta. 

Por lo tanto, si la entrada a un arreglo de bicuadráticos de capacitar conmutado 
de la forma de la figura 3.4.7 se presenta con una sellal muestreada y retenida en 
un periodo completo de reloj, el tiempo de conmutación en loe bicuadráticos 
propagará ésta condición a través del filtro entero. Esta condición es provista 
inherentemente por los bicuadráticos LP02 y BP0 I para propiamente cualquier 
entrada en banda limitada. 



Además, dependiendo de la aplicación, la salida deseada puede ser cualquiera 
V 6 V', ambas corresponden a funciones de transferencia que son de interés. 
Estas son dadas como sigue: 

a(i+ K)+(A0 + AL -DI - -200-1  +(DJ + DK - AH - AL)z-2 	34.23
D(F+ "MAC + AL - DF - 2110r1  +(DO- AE>-2  

(IC IE KC KE - GF - GII- LF - La)+ 
4(FH +1111+110*FL+21IL -JC -JE IE - KC 2KE»-I + 
s(EJ EK -1111-114)14  

+ 	(AC ÁE - DF 211101-1  +(DK - AE)z- 

De la figure 3.4.7 y lu «Meiga*/ anteriores se reconocerá que los polos de la 
Nación de transferencia están determinados ponla red de realimentación, que 
consiste de los capacitares A, B, C, D, E, y F. Además, los ceros de la función 
de transferencia están determinados por los dos caminos de realimentación hacia 
adelante, que consisten, respectivamente, de los capacitares G, H, L, e I, J, K. 
Como es de esperarse, ambas H y H' corresponden el mismo denominador, sin 
embargo, los numeradores son bastante diferentes. 

Lao propiedades de éste circuito general bicuadrático son mucho más 
fácilmente discernibles si ciertas simplificaciones son introducidas. Asi, puede 
observarse fácilmente que el circuito general de le figura 3,4.7 no es mínimo, 
con redundancias ocurriendo en ambos camino., el de t'alimentación y el de 
alimentación en adelanto. En los caminos de realimentación, el capecitor E y el 
capacitar conmutado F proveen dos maneras para el amortiguamiento de loe 
polos de la &ación de transferencia. Mí, en la práctica, cualquier E ó F son 
usados, pero no ambos. Per consiguierne, es útil el definir un "circuito E" en el 
cual E*Oy F•0 y un "circuito r en el cual EaOyFit 0. 
También, como se notó anteriormente, los dos ceros formando caminos de 
reelimentación en adelanto consisten de seis elementos. Al menos cuatro de 
éstos seis elementos, que son dos elementos por cada camino, se requieren para 
realizar localizaciones arbitrarias de ceros. Consecuentemente, durante el diseño 
inicial de un bicuadritico, es conveniente asignar K = L = O. Estos grados de 
libertad son fácilmente recuperados para el diseño usando las equivalencias de 
elementos mostrados en la figura 3.4.8. Esto es, después de que un diseño inicial 
es completado, éstas equivalencias son utilizadas para modificar el circuito hasta 
que un diseño aceptable es obtenido. La validación en el dominio de z de las 
equivalencias recae en las terminales 1 y 2 estando conectadas a una fuente de 



voltaje (fuente de voltaje independiente o la salida de un amplificador 
operacional) y tierra virtual, reopecdvamente. 

<1t. lid 3 
PARA bi 

  

PARA 14 
<:::> e-4—.4 3 

PARA W 

3.4.11Equiveleacies ds ~RIN IC. 

Aunque la Amiba di transferencia de loe libros de espacies" camautado 
depende sólo de la proporcidn de los capacitares, un capacitor en cada etapa 
puede escogen. arbitrariamente. Esto es coavenients para ejercites Mea radas 
de libeeted poniendo» • Dis I. En ame, puede mostrarse que uno puede pum 
inicialmente A I. El dicto de deis selección es el rea uncir temporalmente e 
la ~Mate de control de sanmcia asociada con le Ascii* de 111Rd111111111 de 
la salida "secundaria". Una vez que el *sello inicial esti completo, les dalles 
pueden 'encalares apropiadamente para recuperar la total genialidad del 

.'En vio' de lo atador, es conveniente el palier IL • 14 011 Oy Ame 
• I en las ecuationes 3.4.23 y 3.4.24 y ademas el considerar el circuito E y 
el circuito F separadamente. Esto resulta es las deviniese eceaciones 

1+0 - - 	+0 11>ra  
1+(C+E-2)ri+(1-E)s- 

	 3.4.25 

OC+IE — 0»(H+6 —1C —JE —1E)r1   	3.4.26 
C 	E 	+( t—E)a-- 

1+13-1-0z-1  +(J —H):4  	 3.4.27 
(F4.1)+(C — F — 2)(1  +a' 

+ G 10+ 	FH — 	Itir2  
+ 	— F — 2)z-1 -2  
	 3.4.28 



Los siguientes símbolos (A), son puestos en los elementos del circuito F para 
poder distinguir aquellos elementos del circuito E. 

Las «Ilaciones sintetizadas para el bicuadrático pueden fácilmente derivarse 
de las ecuaciones 3.4.23, 3,4.24, 3.4.25, 3.4.26, 3,4,27, y 3.4.28. Para evitar 
repetir, las micciones de diseño serán dadas sólo para las funciones más usadas 
de IIE  y 11,.. Un completo conjunto de ecuaciones de diseño se pueden encontrar 
en la bibliograña. 
Para la colocación de los polos, las ecuaciones sintetizadas para E, C, y F, C en 
términos de la función de transferencia en el dominio de z de los coeficientes a 
y (1 pueden establecerse como sigue: 

Para el "circuito E" 

Para el "circuito F" 

	3.4.29 

 

	3.430 

  

Las ecuaciones sintetizadas para la colocación de ceros pueden obtenerle en 
términos de la lionción de transferencia en el dominio de: de los coeficientes a, 
e, y, 8 comparando las ecuaciones 3.4.23, 3.4.26, 3.4.27, y 3.4.28 con las formas 
genéricas del numerador en la tabla 3.2,1. Además en las ecuaciones 3.4.23, 
3.4.26, 3,4,27, y 3.4.28 esos coeficientes del numerador son determinados por 
cuatro capacitores, la solución no es única. Por lo tanto, en la tabla 3.4.1 un 
conjunto completo de ecuaciones de diseño se da para cada caso genérico. Para 
cada uno de los casos una`solución "simple" se ofrece también, 

Las ecuaciones sintetizadas resultan en valores inescalados de capacitores. 
Para completar la síntesis, se requiere algún escalado. El primer paso a realizar, 
es el ajustar el nivel de voltaje en la salida "secundaria". Si éste voltaje es alto, 
resultarán sobrecargas, si éste es muy bajo, deberán tomarse precauciones para 
ruido innecesario. 

Aunque los niveles de voltaje pueden obtenerse utilizando técnicas de análisis, 
el más simple procedimiento es el de simular el circuito inescalable en un 
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programa de análisis (por ejemplo AR1ADNA). Esto también sirve como una 
confirmación de lo correcto del diodo, 
Para ajustar el nivel de voltaje V', por ejemplo, le ganancia pisas de H', sin 
afectar H, sólo los capacitores A y O necesitarán escalone. Esto es, si se 
necesitara modificar le ganancia constante asociada con V' de acuerdo a 
111'—sitH' entonces, sólo es necesario el escalar A y D como: 

(A,D)—)(x>,(ye» 	 3.4.31 

La ganancia constante asociada con H permanece imolai* bejo dese 
escalada Lo más conecto de dete procedimiento sigue direcimmale de los 
conceptos gráficos de flujo de selial. De una manera similar, podemos mem/ 
que la ganancia plana asociada con V es posible de modificares, por ejemplo: 
11—svfl, los siguientes capechoree deberán escalase: 

>0000E14F 	 3.4.32 

Una vez que los niveles de ganancia han eido setisfectoriamenle obimidoe es 
ambas salidas, es conveniente el escalar las admitanciae rociadas con cada 
etapa, mi que el mirdmo valor de capacitasteis en el circuito será unitario. Esto 
hace fácil el observar la proporción máxima de capacitasteis apande pare 
realizar un dado circuito y también sirve pe Nesteaderisar" diferentes di:leños, 
para que set el total de capachancia requerida pueda fácilmente visualiamee. Los 
dos grupos de capacheros que serán escalados conjuntamos' goa listados como 
sigue: 

GnIP0 	(C, D, E, 0, L) 
	 3.4.33 

Cinapo 2: (A, 8, F, Y 1, 19 

Note que los capacitores en cada grupo se di.stinguen por el hecho de que 
todos ellos inciden en el mismo nodo de entrada de uno de los amplificadores 
operacionales. 
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• 
Tipo de filtro. Ecuaciones de diseño. Solución simple 

LP :O I= K 
G - I - .1 = : K 
J-11= K 

laja 	k 

 t.)«.1'h .H.0 

LP II 	
• . 

1.0 
G - I -1 zit'K ' 
1- H ..-r,K, 

1=03* 11 

G•2 K .H.0 

LP 10 Iii,K. 
G-1-1.,Il1 
•J-H•0 

I= 	ii 340 	
.. 

 
Gx: K .H•0 

LP O: 1=0 
6 •1 -.1.0 
1-/1=3.K 

1=4=0 
G = 0,11 a 

LP 01 
r 	1=O 

G -I-J=± K 
J - fl . o 

1=1 = 0 
G= 1C ,li u 0 

!P00 I. 	K i  
0.1-9a0 
1.-41•0 

le'li 	.1.0 
O v¡K'.111,0 

BP 10 

• 

lail‘i 
G-1-1=0 
1-11 • -.IK¡ 	, 

11.'11,1,1=0 	. 	
i 

G.HwilL 

HP 01 la 0 
G-I-Jiet,li 
1-H=2;Ki 

1=0,1•1K 
G's II = O .  

6P00 1.1K 1  
13-1../..»Ill 
3-11=0 

1.:111,./!•0 
G511•0 

HP fa!KI 
G -1-.1a- 	.1i' 
1-H.,K 1,  

1=1=1K, 
0ie11s0 ,  

HPN 	' 

LPN 

I.IKI 
G-1-IniKit 

1-H.tK: 

' 	1.1.11C1 
G=1/C1{24t}.11=0 

AP 	. 
(13>0) 

1.'K'P 

G-.1-1..¡Klai 	, 
1-H.11(1 

In't:',p,i.»K; 

Ga]Kl(l+p+a).'KIC. 
11.0 

General. 
ef >0) 

1= y  

1 - H . 8 

I.? 

G.y+84.e., \ 
flux10 

Nota: (1•011.4),A•H11+t),f.111,É).y.)=7(1+P1' 

Tabla 3,4.1. Fórmulas de la localización de ceros para TE y TI. 



• • 	1/ 	 . M 1 

CAPAGLIOILCONMETADO. 

C.WCTERLSTICAS DIJJAQQRAMAAWAY,L 
INTRODUCCION, 
En el campo de la simulación de circuitos analógicos existe un gran número de 
programas que permiten el tratamiento de circuitos lineales y no lineales; que 
incorporan modelos muy elaborados de los dispositivos activos y tienen 
capacidad para el análisis en DC, AC y en régimen transitorio, además de dar 
otras prestaciones, como pueden ser el cálculo de sensibilidades a pequeñas y 
grandes variaciones de los parámetros, análisis de fallos y estudio de los efectos 
de las tolerancias de los componentes por aplicación de métodos estadísticos. 
Estos programas, si bien son generales, tienen un elevado costo y son de dificil 
acceso para los profesionales que desarrollan su actividad 'en el campo del 
diseño de circuitos electrónicos de complejidad media, existiendo toa 
separación entre costo y prestaciones por un lado y necesidades a cubrir, por el 
otro, 

El desarrollo de las computadoras personales (PC), proceso en el que sor están 
dando simultáneamente imponentes reducciones de precio y elevados aumentos 
de capacidad, ha facilitado la realización de programas de menor costo, con 
prestaciones más reducidas, pero acordes con las necesidades antes citadas. 

Sin embargo, la mayor parte de ellos, cuyo objetivo es la determinación de la 
respuesta becuencial de circuitos analógicos lineales, presenten suertes 
restricciones en cuanto el tipo de elementos que pueden tratar, a le complejidad 
de los modelos de los dispositivos activos que incorporan y al tiempo de 
ejecución. Estos factores tienen la suficiente imponencia como para que de su 
campo de aplicación queden excluidos circuitos de gran interés práctica 

El origen de éstas limitaciones es doble. Por una pote, con el método nodal 
sólo pueden formulan. directamente las ecuaciones para circuitos con 
elementos definidos por su admitancia o tresconductancla (minores, 
inductores, condensadores y fuentes de corriente controladas por tensión) y 
excitaciones modeladas con fuentes independientes de corriente, quedando 
excluidos elementos de tanto interés como las fuentes de tensión independientes 
o controladas y los amplificadores operacionales. El método nodal puede 
ampliarse para incorporar el modelo ideal del amplificador operacional, aunque 
con él no es posible estudiar aspectos importantes como son los efectos del valor 
finito del producto ganancia-ancho de banda y que pueden determinar, incluso, 
la inestabilidad de un circuito, 

Además, éste tipo de programas no incorporan la determinación de la función 
de red, obteniéndose la respuesta frecuencial por solución repetida del sistema 



de ecuaciones del circuito, para cada valor de le frecuencia. Parece obvio, que 
frente a programas que obtienen la función de transferencia y la aplican a la 
determinación de la respuesta frecuencia', el tiempo de ejecución será 
innecesariamente elevado. 

Conaecuencia de lo anterior, es que se abren dos líneas para la mejora 
sustancial de los programas de simulación: 
. Aplicación de métodos generales en la formulación automática de las 
ecuaciones. 

2. Determinación de la Ilación de transferencia como paso previo a la obtención 
de la respuesta frecuencia'. 

El programa, cuyas caracteristicu se presentan en éste capítulo, se ha 
elaborado atendiendo a estos criterios. Por una parte, se aplica el método modal 
modificado al planteamiento de las ecuaciones de los circuitos analógicos, lo 
que permite el tratamiento de todo tipo de elementos y, por otra parte, obtiene 
los coeficientes de los polinomios numerador y denominador de la función de 
transferencia, previa estimación por el usuario del orden del circuito. Este 
último aspecto confiere al programa el carácter de aemisimbólico, a la vez que 
Implica una importante reducción del tiempo de ejecución, frente e Pretramee 
basados en la solución, para cada valor de la frecuencia, del sistema de 
colaciones. 

El programa incluye, además el análisis frecuencia) de circuitos de 
condensadores conmutados, aplicándose el planteamiento de las ecuaciones del 
método t'odal por equilibrio de carga. 
ESTRUCTURA. 

El programa está dividido en tres bloques principales, que intercambian 
información a través de ficheros secuenciales. 
En la figura 3.5.1 tia presenta un esquema generalizado de la estructura de dicho 
programa y la interconexión de sus bloques e través de los ficheros. La función 
de cada uno de éstos bloques corresponde a: 
1. Descripción del circuito y cálculo de la matriz del sistema. 
2. Obtención de la función de transferencia. 
3. Cálculo y representación gráfica de la respuesta frecuencia'. 

Los datos correspondientes a la descripción del circuito, que incluyen para 
cada elemento su identificación, tipo, nodos a los que está conectado y valor de 
sus parámetros, son introducidos utilizando el primer bloque y se graban en un 
fichero tipo texto. Para los circuitos de condensadores conmutados la 
descripción topológica debe hacerse para cada una de las fases. 

Antes de proceder a cualquier tipo de cálculo, existe la posibilidad de listar los 
ficheros anteriormente creados y modificarlos en caso de posibles errores. Por 
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Me de inidarodis 

otro lado, también es posible listar o modificar un fichero tipo texto que se 
hubiera creado con anterioridad. 

  

1111-±"it 

    

        

        

        

(Lt1  
emir 

iltr:411 

 

 

 

        

Aiedusid 

Fig. 3.3.1 Ednictura dd program. 
A pm* de los datos contenidos en estos ficheros se obdene la 'Patria del 

sistema y uno o dos vectores de términos independientes, para circuitos 
analógicos o de condenadores conmutados, respectivamente. Tanto en un caso 
como en el otro, los elementos de la matriz del sistema son de primer pedo, en 

z, por lo que puede descomponen» en suma de dos, según lee expresiones: 

	 3.3,1 

Loa elementos de las matrices el, e, el  y e_, y de loe vectores del término 
independiente se graban en un fichero con la extensión MAT. 
El segundo bloque, que requiere como datos los contenidos en un fichero MAT, 
permite la entrada manual y la modificación de las matrices de un sistema de 
ecuaciones. Su objetivo es la determinación de la función de red en a o de 
transferencia en z de circuitos analógicos o de condensadores conmutados, 
respectivamente, incluyendo algoritmos para la descomposición triangular o LU 
de matrices cuadradas, solución de sistemas de ecuaciones algebraicas y lineales 
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e interpolación compleja. Los coeficientes de los polinomios numerador y 
denominador de H(s) ó H(z) se graban en un fichero con la extensión POL. 

Este bloque también da la posibilidad de calcular los ceros y polos de la 
función de transferencia obtenida o simplemente calcular las raíces de un 
polinomio que se introduzca manualmente. 

• Por último, el tercer bloque obtiene la respuesta frecuencial del circuito, a la 
que da una expresión tabular o gráfica, a partir de los datos de un fichero POL, o 
de los introducidos de forma manual. 

En el apéndice A se describe la estructura de los ficheros de datos. 
Los bloques citados están integrados en un menú principal que aparece al 

cargar el programa ARIADNA, pudiendo acceder el usuario directamente a cada 
uno de ellos proporcionando como dato el número de opción que en él se ha 
asignado. 

Las caracterfatic,as de cada uno de estos bloques se detallan a continuación. 
ÉNTRADA DEL CIRCUITO Y CALCULO DE LA MATRIZ DEL SISTEMA. 

El objetivo fundamental de éste bloque es la obtención de la matriz del sistema 
de ecuaciones de un circuito analógico o de condensadores conmutados, a partir 
de su descripción. 

En éste sentido, el programa dispone de las siguientes opciones: entrada de 
elementos de un circuito analógico, entrada de elementos de un circuito SC, 
listado o modificación de un fichero existente y cálculo de la matriz del sistema. 

El tratamiento de la información varia dependiendo del tipo de circuito que se 
esté snefisende. Pes le tanto, habrá que diferenciar entre circuitos analógicos y 
de condensadores conmutados. 

Para circuitos analógicos se aplica el método nodal modificado y, en su forma 
actual, puede tratar circuitos con un número de elementos no superior a 50 que 
den lugar a una matriz del sistema cuyo orden no exceda a 40. En su ejecución, 
se genera un mensaje de error en caso de que se supere alguna de éstas cotas. 

Con las limitaciones descritas, el programa admite circuitos con elementos de 
los siguientes tipos: resistor, caracterizado por sus parámetros resistencia (R) 
Conductancia (G), Condensador (C), Inductor (L), Acoplamiento magnético 
(M), Fuente independiente de tensión (E), Fuente independiente de corriente (J), 
Transductor tensión-coniente o fuente de corriente controlada por tensión 
(TVC), Transductor tensión-tensión o fuente de tensión controlada por tensión 
(TVV), Transductor corriente-corriente o fuente de corriente controlada por 
corriente (TCC), Transductor corriente-tensión o fuente de tensión controlada 
por corriente (TCV), Amplificador operacional (0), Transistor bipolar (Q) y 
Transistor de efecto de campo 'o FET (QF). 

Para cada tipo de elemento se ha indicado el código de identificación que 
deberá usarse en la denominación de cada elemento del circuito. 
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El programa trata a los mistares, de resistencia lt e través de su parámetro 
conductancia de valor G 1/R, excepto en el caso de resistencia aula, en el que 
formula una ecuación adicional que consiste en la igualdad de las tensiones de 
sus nodos, lo que permite la determinación de corrientes de cortocircuito. 

El inductor se define por el valor de su impedancia LS planteándose una 
ecuación adicional y definiéndose su intensidad como variable adicional. 

Pare el amplificador operacional puede utilizarse el modelo ideal, 
caracterizado por su amplificación infinita, o un modelo más exacto, definido 
por la amplificación en continua Ato  expresada en da,  y  el Inda% Samadok 
ancho de banda en Hz. 

En cuanto al transistor bipolar, el programa incorpora dos modelos de pequella 
sefial. El primero de ellos se representa en le figure 3.5.2b, donde la Atente de 
COMO* controlada por corriente de valor fi que aparece en la figura 3.5.2a. se 
he sustituido por otra controlada por la tensión beee-emiaor, de vil« g ■ / 
pare evitar la formulación de una ecuación adicional. 

• 
e. 

a b) 
Fig. 3.53 Modelo ~al de mudo edil del Modem Soda 

El dato de la resistencia de colector se introduce como una conductancia ion 
para que en caso de que su valor sea nulo, sin alteración alguna el programa 
pueda trabajar con el modelo más simple representado en la fistra 3.5.3. 

   

r, es 

 

Fig. 3.5.3 Modelo simplificado de papada leed del »misto, 
bipolar. 

El segundo modelo, más complejo pero de mayor exactitud, presenta una 
configuración que implica la definición de un nuevo nodo e incluye tres 
condensadores, que hacen aumentar el orden del circuito. En la figura 3.5.4 se 
representa dicho modelo. 

e ..  
es 

r„ 	v, <>rev í  es  
•	 

Fig. 3.5.4 Modelo de pequeAa sedal del transistor bipolar. 
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También en éste caso se introducen los datos como resistencias o 
conductancias pus que las simplificaciones en el modelo se puedan hacer 
asignando valores nulos a algunos de los parámetros. En caso de que rb valga 
cero no se genere el nodo adicional. 

Por último, el modelo de pequeña señal del FET es el representado en la figura 
3,5,5, 

o 
Co, 

a 
;v. 

• 

   

Fig, 3.3.5 Modelo de pequefia sedal del transistor de efecto de campo 
(FET). 

El prestante incluye le posibilidad de normalizar los parámetros del circuito 
analógico, introduciendo valores de la resistencia de normalización y del factor 
de normalización frecuencia], Ro y ceo  respectivamente. Este aspecto es 
fundamental para evitar exceder los limites superior e inferior de las magnitudes 
que pueden tratarse en la computadora y para conseguir resultados de precisión. 

Loe valores normalizados de cualquier parámetro con dimensiones de 
resistencia o de frecuencia son iguales a su cociente por Ro  y o)°, 
respectivamente. 

En la tabla 3.5.1 se presenta para cada tipo de elemento el factor de 
normalización y el valor normalizado. 

Tabla 3.5.1 Normalización de elementos. 

Elemento. Parámetro de 
normalización. 

Valores 
normalizados. 

Conductancia 1 1 Ro  On = RoG 
Resistor Ro R„=R/Re  

Condensador 1  / Rowo Co = RowoC 
inductor Ro, wo  L, = Lcoo  / Ro  

Acoplamiento magnético Ro¡ seo Mn  = Moo / Ro 
Fuentes independientes 1 E. J 

Transductor tensión-corriente 1 / R0  g„= Rog 
Transductor tensión-tensión I 11,1 = it 

Transductor corriente-corriente 1 cii, = a 
Transductor corriente-tensión Ro  r,=r/Ro  

Amplificador operacional I; coo  Ao; GB Roo 



A la matriz del sistema se incorporan, de forma automática, los valores 
normalizados de los elementos. 

Una alternativa a la normalización de parámetros es le utilización de sistemas 
coherentes de unidades. 

La matriz resultante se graba en un fichero de nombre igual al que ee había 
fijado para la descripción del circuito y extensión .MAT ("nombre del fichero" 
.MAT). 

En cuanto a circuitos de condensadores conmutados se ha utilizado el método 
nodal por equilibrio de carga para la obtención de la matriz del sistema. El 
número de condensadores, en este caso, no debe de exceder de 30 y el de 
amplificadores operacionales no será superior a 20. 

Las capacidades de los condensadores deberán introduciree convenientemente 
normalizadas para evitar posibles desbordamientos. 

El programa trata únicamente los circuitos de condeneadores conmutados de 
mayor interés práctico, que son aquellos cuyos nodo. corresponden al de entrada 
del circuito y a los de entrada hiversora y salida de loe amplificadores 
operacionales, para los que se utilizará el modelo ideaL 
OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA. 
El objetivo fundamental de éste bloque es la obtención de la función de red 11(3) 
de circuitos analógicos o de la de transferencia H(s) en los de condensadores 
conmutados a partir de la matriz del sistema y del vector o vectores del ténnino 
independiente. 

Para ello, además de la entrada automática a través de un fichero MAT, se 
dispone de las opciones de entrada manual de la matriz del sistema, 
modificación o listado de la misma, cálculo de la función de transferencia y 
obtención de las raíces de un polinomio. 

Si la matriz se introduce de forma manual su orden no debe exceder en ningún 
caso de 40. Además, se debe entrar como dato el término independiente del 
sistema de ecuaciones que constará de uno o dos vectores,  según se trate do un 
circuito analógico o uno SC. 

Para la obtención de la función de transferencia habrá que especificar la 
variable de salida del circuito. 

En los circuitos analógicos ésta variable coincide con una tensión nodal o con 
una de las que generan los elementos que precisan la formulación de una 
ecuación adicional. En la ejecución del programa aparece en pantalla una 
relación de estos elementos en la que a cada uno de ellos se le asigna un número 
que coincide con el de la variable adicional a que da lugar. 

En el caso de circuitos de condensadores conmutados el número de la variable 
de salida coincide con el del amplificador operacional donde está definida. Para ,  

estos circuitos, la función de transferencia coincide con una de las parciales o 



puede obtenerse a pulir de ellas. El programa la calcula automáticamente 
aplicando una de las expresiones Hi„ ,Hi„ +11;  H + zH H. + (I / z)11 y 	 iy N 	 5 

después de que el usuario, además de los parámetros i, x ó y, elija la más 
adecuada al circuito que está analizando. 

En la determinación de la función de red o de transferencia el usuario debe 
aportar como dato el orden estimado del circuito. En el caso de los analógicos su 
valor ea como máximo igual al número de condensadores e inductores del 
circuito, al que habré de ailadir el de amplificadores operacionales modelados 
con una función de transferencia con un polo reaL Para los de condensadores 
conmutados, el orden del circuito coincide con el número de amplificadores 
operacionales que incluye. La estimación debe hacerse con rigor, ya que en caso 
de optar por un número inferior al orden real, los resultados obtenidos, tanto de 
las funciones de red como de la respuesta frecuencia!, serán erróneos, por lo 
que, ante cualquier duda, se recomienda que la estimación se haga por exceso, 
pero sin sobrepasar el máximo de 40. 

Aún en el caso de que el orden estimado sea el adecuado, puede suceder que 
algún punto de interpolación coincida con un polo de la función de red con lo 
que para ese valor la matriz es singular. Este problema lo resuelve el programa 
aumentando el orden de forma automática. Si a pesar de ello persiste la 
singularidad de le matriz, el sistema se considera no resoluble. 
CALCULO Y REPRESENTACION GRÁFICA DE LA RESPUESTA 
FRECUENCIAL. 

Este bloque calcula y representa la respuesta en frecuencia de una función de 
transferencia, que puede provenir de un fichero de datos o bien introducida de 
forma manuaL En cualquier caso, el grado de los polinomios no deberá exceder 
de 40. 

Los multados se presentan en forma de tabla o de manera gráfica, según se 
pretenda obtener valores exactos de la respuesta a determinadas frecuencias 'o la 
caracterización de la respuesta frecuencia' en una banda más amplia. 

En cuanto a las tablas, no existe limitación del número de puntos a calcular y 
en éste formato la respuesta viene representada a través del módulo, argumento, 
y la parte real e imaginaria de la función de transferencia en dichos puntos, 

En modo gráfico, existe la posibilidad de trabajar en baja, media o alta 
resolución, lo que equivale a obtener 50, 166 ó 500 puntos de la respuesta 
frecuencia!, correspondiente a la función de transferencia que se esté 
considerando, para un intervalo que previamente se habrá establecido, 
representando la curva del módulo o del argumento, según indicación del 
Usuario. En ambos casos, el eje de abscisas se podrá escalar de forma lineal o 
logarítmica, según convenga en la representación, teniendo en cuenta que en el 
caso de circuitos analógicos éste eje representará la pulsación (o) en 
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radianes/segundos o la frecuencia (f) en Hz., mientras que para circuitos de 
condensadores conmutados se referirá a la frecuencia discreta en grados. 

En la gráfica del módulo se puede optar por un escalado lineal o logariunice 
del eje de ordenadas, correspondiendo la repreeentación a la amplificación o a le 
ganancia, respectivamente. 

Por otra parte, es posible también incidir sobre todos los parámetros de la 
retícula, en la que se representará la curve, con objeto de obtener una 
representación acorde con las necesidades del problema. 

Finalmente, cabe destacar que en una misma retícula se podrán representar 
hasta seis curvas, de un mismo tipo y en un mismo intervalo, conespondiettes a 
funciones de transferencia diferentes. 
MANUAL DE UTILIZACION DEL PROGRAMA ARIADNA. 

En éste apartado se presenta el manual de utilización del programa ARIADNA 
para la determinación de la respuesta frecuencia' de circuito* analógico* y de 
condensadores conmutados, que se caracteriza por obtener como paso previo la 
función de red o de transferencia. 

Para la ejecución del programa es necesario disponer de una computadora 
personal (PC) compatible, con una memoria de usuario de 150 kb como mínimo 
y una o dos unidades de disco de 360 kb. 

En primer lugar se ha de cargar el sistema operativo y las utilerias necesarias 
para tener la PC preparada para trabajar. 

Para acceder al menú principal, que es el que contiene los tres grandes bloques 
que componen el programa, después del indicador (prompt) se, escribe la palabm 
ARIADNA y se pulsa .1 (retomo), apareciendo en pantalla el nombre del 
programa. 
Pulsando una tecla cualquiera, aparece el menú principal. 

PROGRAMA ARIADNA DE ANALISIS DE CIRCUITOS 

MENÚ PRINCIPAL 

1. Entrada de datos del circuito. Cálculo del sistema de ecuaciones, 
2. Obtención de la función de transferencia. 
3, Cálculo y representación gráfica de la respuesta frecuencia), 

Entra el número de opción. 



Tecleando el número de opción deseada se accede directamente al bloque 
elegido, 

, 1 , 	1 	I, ' 

ECUACIONES. 
Al seleccionar ésta opción aparece en pantalla el menú 1, correspondiente a: 

1. Entrada de datos de un circuito analógico, 
2. Entrada de datos de un circuito SC. 
3. Listado o Modificación de un fichero existente, 
4, Cálculo de la matriz del sistema. 
5. Fin de la ejecución. 

OPCION? 

Cada opción realiza las funciones que a continuación se detallan. 
ENTUDA DE DATOS DE UN CIRCUITO ~LOGIC°, 

El objetivo de éste punto es la creación de un fichero de datos, con la 
extensión TXT, en el que se alntacena la descripción del circuito que se pretende 
analizar. 

Para la creación de éste fichero habrá que introducir los elementos, a medida 
que el programa los vaya requiriendo, en la forma siguiente: 

Elemento? 
—Resistencia G... —Conductancia 

C... —Condensador L... —Inductor 
E .., de —Fuente 	tensión J... —Fuente de corriente 
0.,. —Ampl. Operacional Q.,. —Transistor bipolar 
M... —Acopl. magnético QF... —Transistor FET 

TVC... —Transistor tensión. 
corriente. 

• —Fin introducción de elementos. 

El nombre que se asigne a cada uno de los elementos debe empezar por el 
código de identificación de su tipo, seguido, sin espacios en blanco, por una 
serie alfanumérica de caracteres. Hay que tener en cuenta que en dicha serie no 
debe existir ningún espacio de separación, pues de otra forma, todos los 
caracteres que se encuentren después de dicho espaciado no serán considerados 
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como denominación del elemento, dando lugar a errores posteriores de 
interpretación del fichero. 

R12 	denominación VALIDA R 12 	denominación NO VALIDA. 
C i 1 	 " 	Ci 1 
OpAmp 1 	 OpAmp 1 

La denominación del transistor bipolar varia dependiendo del tipo de modelo 
escogido y, aunque el usuario sólo debe introducir el código de identifir,ación Q, 
seguido de los caracteres que desee, el programa insertará en dicha 
denominación la letra E, si el modelo escogido es el simplificado, o la C si es el 
general. 

QE I 
	

para el modelo simplificado 

QC I 
	

para el modelo general 

El programa no permite que dos o más elementos tengan la misma 
denominación. En caso de no respetarse ésta norma aparece un mensaje de error. 

Una vez definido el elemento, en pantalla se visualiza su símbolo ̀ 'y la 
referencia de sus terminales para su identificación, debiéndose proceder, 
seguidamente, a introducir los nodos a los que se encuentra conectado dicho 
elemento y su valor. 

En el caso de que el elemento seleccionado precise de un modelo para su 
análisis, como sucede pera el amplificador operacional y los transistores FET y 
bipolar, éste aparece en pantalla de forma automática, requiriendo loe valores de 
los componentes que forman parte de él. 

Para finalizar la introducción de elementos del circuito, al preguntar el nombre 
del siguiente elemento se responderá con un asterisco (s) y aparecerá en 
pantalla: 

Nombre del fichero de datos? 

debiendo responder con el nombre del fichero donde se pretende almacenar la 
información introducida con anterioridad, sin incluir ni el drive donde se 
encuentra el disco ni la extensión. El drive se especificará por: 

Disco de datos en drive (AIB/C)? 

y la extensión viene fijada automáticamente por el programa. 



En caso de que se omita el nombre del fichero, se asume por defecto la 
denominación «TEMPORAL» que corresponde a un fichero de éste tipo, En 
pantalla aparece: 

ialrivecoombre del fichero».TXT 
Grabando el fichero 

El fichero así creado se almacena en el disco del drive seleccionado con la 
extensión TXF («nombre del ficheroLTXT). 
Una vez completado el proceso de grabación vuelve de nuevo al menú 1. 
ENTRADA DE ELEMENTOS DE UN CIRCUITO DE CAPACITOR 
CONMUTADO, 

Con ésta opción se introducirán circuitos de condensadores conmutados (SC) 
para su análisis. Las preguntas que aparecen en la pantalla son: 

Número de condensadores (MAXI1VI0=50)? 
Número de AO (MAXIM0=20)? 

cuyas respuestas deben corresponder al número de condensadores y 
amplificadores operacionales existentes en el circuito. Otros datos, también 
necesarios, son la relación de condensadores que forman el ,  circuito, su valor y 
los nodos a los que están conectados. Esta información será adquirida por el 
programa de la siguiente forma: 

Condensador? 
Valor? 

Al igual que en la entrada de circuitos analógicos, para definir el nombre del 
elemento no puede existir ningún espacio de separación entre caracteres y, 
además, el primero de ellos debe ser una «C» ó «c». 

C1 	elemento VALIDO C1 
	

elemento NO VALIDO 
cond 1 
	

cond 1 
	

U 	II 

En la pantalla se visualiza una representación esquemática de un condensador 
y la referencia de sus terminales para la identificación posterior. 

Por tratarse de circuitos SC se han de introducir los nodos a los que se 
conectará el condensador en cada una de las fases. 



FASE1 
	

Condenador 
Terminal (+): Nodo? 

Hay que especificar uno de los cuatro tipos de nodos posibles en loa circuitos 
SC que cumplen con las consideraciones mencionadas anteriormente. Para ello 
se ha elegido una simbología que relaciona determinados caracteres con dichos 
nodos y que aparece en pantalla: 

V: 	 Salida de un AO 
S: 	 Entrada inversor' de un AO 
1: 
	

Entrada del circuito 
M: 
	

Masa del circuito 

Si el nodo es la entrada (S) o la salida (V) de un amplificador operacional el 
programa preguntará el número del AO al que corresponde de la forma: 

Terminal (+): Nodo? S (o V) correspondiente al AO? 
Terminal (—): Nodo?... 

Para la fase 2 se procede de igual forma. 
La entrada de elementos finaliza en el momento en que se haya introducido el 

número de condensadores indicado con anterioridad. 
La información se alniacena en un fichero de iguales características que en el 

caso de circuitos analógicos, tomando el mismo tipo de denominación (*nombre 
del ficherotTXT). 

Al finalizar éste proceso el programa vuelve de nuevo al menú 1. 
LISTADO O MODIFICACION DE UN FICHERO EXISTENTE, 

Es posible que en algún caso, se desee saber el contenido de un fichero para 
corroborar su validez o bien se pretenda hacer una modificación, por ser 
incorrecto el circuito que se haya introducido o porque se pretenda variar sus 
características. Al seleccionar ésta opción aparecerá en pantalla: 

Nombre del fichero de datos? 
Disco de datos en drive (A/B/C)? 

debiendo responder con el nombre del fichero en el que se tiene almacenada la 
información y el drive donde se encuentra ubicado el disco de datos. 

Si no se especifica ningún nombre de fichero, éste asumirá que se trata de un 
fichero temporal en cuyo caso buscaría uno con el nombre TEMPORAL.TXT. 



Una vez elegido el fichero, existe la posibilidad de comprobar el contenido del 
mismo respondiendo afirmativamente (S) a le pregunta: 

Quieres listar el fichero (S/14)? 

en cuyo caso aparece una relación de los elementos que componen el circuito, su 
conexión y el valor de cada uno de ellos. 
Esto es, por ejemplo: 

EinI01 .05 
rin12 .5 
R I 231 
QC1304 .110501E-121E-6.1E-122E-4 5E-12.05E-3 
R2305 

Pulse una tecla para seguir. 

Por el contrario, si la respuesta es negativa (N) o simplemente -1(retorno) se 
pasa directamente a la posible modificación del fichero. 

Quieres modificar el fichero (S/N)? 

En caso negativo el programa vuelve al menú 1, pero si la respuesta es 
afirmativa se discierne entre circuitos analógicos o de condensadores 
conmutados: 

Circuito analógico o SC (A/SC)? 

Es muy importante tener en cuenta qué tipo de circuito se está estudiando pues 
la construcción de los ficheros es diferente según el caso que se trate y, por 
consiguiente, un error en la elección puede dar Jugar a resultados posteriores 
incorrectos. 

Sin embargo, aunque el tratamiento de los ficheros es distinto según el tipo de 
circuito que se analice, su modificación se hace siguiendo un proceso común, 
que se describe a continuación. 

Los mensajes que se visualizan son: 

Quieres eliminar algún elemento (S/N)? 



Si la respuesta es afirmativa aparece, en el caso de circuitos analógico*, la 
relación de denominaciones de elementos: 

Elemento? 
R,.. —Resistencia O... --Conductancia 
C.., —Condensador L... —Inductor 
E.., de —Fuente 	tensión L., —Fuente de corriente 
O... —Ampl. Operacional Q... —Transistor bipolar 

—Acopl. magnético QF... —Transistor FET 
TVC... —Transistor tensión-

corriente. 

• --Fin introducción de elementos. 

debiendo introducir el elemento a eliminar. 
Un caso particular es el del transistor. Como ya se explicó con anterioridad, 

éste elemento toma denominaciones diferente* según el modelo elegido, por lo 
que cuando se quiera acceder a uno de éstos elementos, para su modificación, 
deberá introducirle la denominación que incluya el tipo de modelo utilizado. 

Para circuitos SC el mensaje que se visualiza es: 

Condenador? 

y se tendrá que responder con el nombre del condensador a eliminar. 
Tanto para circuitos analógicos como de condensadores conmutados, en el 

caso de que el nombre del elemento no sea correcto o éste no exista, el programa 
transmite un mensaje de error. Si, por el contrario, es correcto éste será 
eliminado del fichero visualizándose el siguiente masaje: 

Quieres eliminar algún elemento más (SIN)? 

Respondiendo afirmativamente se repite la situación anterior. 
En caso de que la respuesta a cualquiera de las preguntas relativas a la  

eliminación de un elemento sea negativa, aparece en pantalla: 

Quieres aludir algún elemento (S/N)? 



Seleccionando la opción afirmativa se activa el proceso de generación de un 
nuevo elemento en el fichero de trabajo y su introducción se realiza de la misma 
forma que en la entrada de elementos (tanto pera ~lógicos como para SC). Si 
el 'temerá° en cuestión ye existiera, se °hiedra un menaje de error como 
respuesta. Si no es eei, el protreme popa* 

Quieres Medir algún elemento más (S/N)? 

y se repite de nuevo el proceso hasta que se responda no, con lo que aparece en 
pantalla: 

Quieres modificar algún elemento (S/N)? 

Con ésta opción lo que se consigue es que a un elemento ya existente se le 
pueden modificar loe nodoe de conexión al circuito, su valor y el modelo 
equivalente si lo tuviera. Hay que hacer constar que cuando se realice una 
modificación se deberán introducir todos los datos del elemento, tanto los 
modificados como los que permanezcan j'alterados. Por lo tanto, el cambio se 
realiza como si se tratan de uno nuevo, de forma que se incorpora al fichero 
°diluyendo todos los parámetros anteriores por loe actuales. Si el elemento que 
se pretende modificar no existiera, respondería con un mensaje de error. 

Al terminar, pregunta: 

Quieres modificar algún elemento más (SIN)? 

En caso afirmativo se repite el proceao anterior, de lo contrario, grabará los 
nuevos datos indicando el fichero donde se almacenará la información mediante 
el menta : 

edrivegmombre del Acheros.TXT 
Grabando el fichero 

Al finalizar se produce de nuevo el retorno al menú 1 para continuar la 
ejecución del programa. 
CALCULCIDELMIMBIZDFLESIEME‘ 

Para la obtención de la matriz del sistema se partirá de un fichero tipo texto, 
con la extensión TXT, generado en el proceso anterior o creado mediante un 
editor de textos. En pantalla aparecerá: 

Nombre del fichero de datos? 



Disco de datos en drive (A/11/C)? 

Una vez introducido el nombre del fichero y el drive correepodiente. as dese 
que seleccionar el tipo de circuito de que se trata: 

Circuito analógico o SC (A4C)? 

Como se ha dicho anteriormente, el tratamiento del fichero es distinto seria 
corresponda a un circuito analógico o SC, pon lo que una reposta impura* 
generará mensajes de error en los siguientes pasee del previos. Existen anime 
que detectan dónde se he producido el error y que tipo de error es (*dada, 
número de elementos excesivo, circuito sin excitación, elemento desconocido, 
superado el orden máximo, etc.), cancelándole el *Mide si ea necesario. 

A partir de éste punto, según el tipo de circuito, el propasa tornará dos vías 
diferentes 

Para circuitos analógicos lista el fichero que contiene la información del 
circuito («nombre del ficheroeTXT). Por ejemplo: 

1:31011 
2: gl 10,5 
3..02 I 2 50 
4; TVV 1 2 3 0 200 
5:0pAmpl 

Pulsa una tecla pare seguir. 

y pregunta si se pretenden normalizar loe parámetros: 

Aplicar constantes de normalización (SIN)? 

La normalización se realiza pera que loe elementos de la ~a no tengan una 
dispersión de, valores muy grande, hecho que podrie provocar enes» de 
memoria durante la ejecución del programa y, por lo tanto, su indización. 
Además, es importante que la frecuencia de normalización sea tal que el 
intervalo de frecuencias de interés esté próximo a la unidad. Ea caso contrario y 
si el orden estimado del circuito es superior al real, pueden producirse errores 
dificilmente detectables. Los parámetros se introducirán, en caso de respuesta 
afirmativa, con: 

—Resistencia de normalización? 



—Factor de normalización frecuencia'? 

A continuación, tanto si se hen aplicado parámetros de normalización como si 
no, en la pentalle se lista la relación del número que tiene asignado cada 
ecuación adicional con el elemento que la ha generado, lo que facilita la 
identificación de algunas posibles variables de salida. 

Un ejemplo serie el siguiente: 

ECUACIONES ADICIONALES 	ELEMENTO 
5 	 Ein 
6 	 L1 
7 	 OpAmp I 

Pulse una tecla para seguir. 

donde los númizoz del 1 el 4. que no están reflejados en la relación anterior, 
corresponden a lee ecuaciones KCL (Kirchoff de malle cerrada) en los nodo* del 
circuito 'y del s en adelante a las ecuaciones adicionales. Asi, cada tensión rodal 
tendrá asignado un número del 1 al 4, mientras que las variables introducidas 
por los elevamos que precisan de una ecuación adicional tendrán asignado un 
número mayor que 3, según la, relación anterior. 

Si no se detecta ningún tipo de error, el programa sigue su ejecución creando y 
grabando un nuevo fichero con la matriz del sistema, cuyos elementos son 
coeficientes reales o polinomios de primer grado en e. Este fichero tiene como 
denominación nombre del AcheroLIMAT y en la pantalla aparecerá un meneade 
de grabación: 

idrivee:monibre del ficheroe.MAT 
Grabando el fichero 

Para circuitos SC se considere que los condensadores ya han sido introducidos 
normalizados y en pantalla se visualiza el mensaje: 

Calculando la matriz del sistema 



Una vez que sabe determinado ésta matriz, cuyos elementos serán de nuevo 
polinomios como máximo de primer grado, conque en dele ceso de la variable e, 
el programa lista el fichero que contiene el circuito, per ejemplo: 

2:C1 1.0021 +51 —10 +51 —10 
3: C61 +S1-V1 +a1-V1 
4: C2 .03133 +52.10+a2 —10 

Una vez subido el fichero el programa vuelve al menú 1. 
EINDLIAZIECIEWM 

Con ésta opción ee vuelvo al maná principal. 
OBIANCIMIYILLLEIRICULDIMAISI~ 

El siguiente pmo, una vez obtenida la matriz ad aleto" ee calcular la 
&ación de tnadenecla. Fara ello ee diem» de la opción 2 del me i principal 
y al acceder e elle ee visualiza el maná 2 que engloba les siguiente. opacas: 

1. Entrada manual de la matriz del detenta. 
2. Modificación de le matriz. 
3. Listado de le matriz. 
4. Cálculo de la &ación de ~reacia. 
3. Obtención de lee raíces. 
6. Fin de le ejecución. 

01PCION? 

A continuación se dará una descripción detallada de cada una de ellu. 
ENTRADAMMULDUM~E14.51511111 

Al elegir ésta opción aparece en pantalla: 



ENTRADA MANUAL DE LA MATRIZ 
Orden de la matriz? 

El orden de le matriz, para circuito ~lógicos, es el correspondiente al 
número de nodos más el número de ecuaciones adicionales y para los SC 
equivale al doble del número de amplificadores operacionales del circuito. 

Por consiguiense, habrá que discernir entre circuitos analógicos y de 
condensadores conmutados ropendiendo ala pregunte: 

Circuito analógico o SC (A/SC)? 

Una vez incorporada dita información se empieza a introducir la matriz del 
sistema y el vector o vectores de loe términos independientes según el siguiente 
formato: 

Se introducirá, e continuación, el *mino independiente del polinomio 
correspondiente al elemento de la primera fila y columna dele matriz, al que se 
denomina k pus generalizo, y al pulsar (retomo) el programa contestará con 
el siguiente mena*: 

debiendo responder con el coeficiente del tánnino de pintor grado (en a pare 
circuitos analógicos yen apare loe SC) del mismo elemento. 

Todos loe elementos de la manis y del tánnba independiente se introducirán, 
de igual fosan que el diluvio, $ medida que loe vaya requiriendo el programa, 
con la salvedad de que a el caso de trame de un elemento del *mino 
independiente aparecerá el menea»: 

TERMINO INDEPENDIENTE 
T(I,YI+1).■ 

El tratamiento dado por el programa a los coeficientes de la matriz del sistema 
y del témtino independiente es el mismo, almacenándoles en una sola matriz no 
cuadrada, donde la última columna, para circuitos analógicos, o las dos últimas, 



para los de condensadores conmutados, corresponderán a lee elementos del 
vector o vectores del término indepeadieMe. 

Al finaba la introducción de dioe se del» que eepeelera el mire dii 
fichero donde se pretende shaeomier dicha bikneeeides y el drive desde se 
encuentra el disco, reepondiendo a les mutas: 

Nombre di fichero de dios? 
Disco de datos en drive (A/0/C)? 

donde loe valores que aparecen (n. 1 6 2) toda lijados per el circuito que se esté 
analizando. 

Para le modifica:kis de loe elementos de la matriz as pregunta: 

Quieres modificar todos loa elemento de la matriz (S/N)? 

Si se pretenden modificar sólo algunos elementos se debut ~oder 
negativamente, y el programa preguntará, a continuación, de qué'elemento se 
trata, apareciendo en pantalla: 



T( 

En éste punto, hay que introducir el número de la file de la matriz, 
correspondiente al elemento que pretendemos modificar ( i ), y pulsar 
(retomo), con lo que se leerá ea pantalla: 

T(i, 

Une vez efectuada ésta operación, se introducirá el número de la columna ( ) 
pulsando de nuevo J(retecno). 

A continuación se visualizan los valores anteriormente almacenados del 
ténnillo constante 	de peimer orden ( ) del Minoro de la matriz que se 
vaya a modificar. 

T(i,D k 	soz* m? 

El signo de interrogación indica que ya se pueden introducir loe coeficientes 
del polinomio correspondientes el elemento de le matriz. 

T(i,j) • k 	soz* m? 	?k' ?m' 

En el caso de no querer modificar ninguno de los coeficientes, se deberá pulsar 
simplemente (retorno), cuando aparezca el signo de interrogación, dejando el 
programe incitando el valor del cárcel*, almacenado con anterioridad. 

Una vez finalizada la modificación de un elemento se pregunta: 

Otra modificación (SIN)? 

Respondiendo afirmativamente se repite el proceso anterior y si la respuesta es 
negativa se precede a la grabación del fichero sin alterar su denominación. 

Por otra pene, si lo que se pretende es modificar toda la matriz del sistema, se 
deberá responder afirmativamente a le pregunta: 

Quieres modificar todos los elemento de la matriz (S/N)? 

El programa irá listando uno por uno los valores de los elementos y 
preguntando los nuevos valores, Procediendo de igual forma que en el caso de 
modificación de un solo elemento. 

Al finalizar vuelve de nuevo al menú 2. 

'3 



Seguidantente ee viniebla lee eisuieetee eta; 

LISTADO DE`LA mala 
NE« cualquier tecla pare Mellar loe dMetee 
ORDEN DE LA MATRIZ: x 
NUMERO DE VECTORES EN TERMINO INDEPENDIENIE: y 
MATRIZ DEL SISTEMA 
11(1,1)•11 	eon*m 

Finalizando el limado el programe vuelve al eu oú 2. 
CAUMIDDIUMICIIIIDLUMSESIE" 

Para cakulr le Ibrición de ~menda m Milixed la opción 4 del mesó 2. 
De nuevo loe'primeros datos que se deberán introducir ceba loe referentes al 
nombre y ubicación del Mero de datos: 



El palpar reearee Sal  tipo de cirio (reldsho o $C) earepeade el 
Men erecierie. ~ere medra ~me seer el asa 

Ceesidmade, ea pira lear, he álabe ~gire, he mojo que 
apero y lee maree ira es heemilea sem 

CIRCUITO ANALOOICO 
ORDENES LA MATRIZ: s 
Orla Mande del dirá* 
»are de h calda eirldnedelt 

El idea de le emule (a) o is ir ope el papar ireprele ~ate 
Ml Mem de debe, ida aderiN el 'idea del roadeo dese re ~e el 
mear e laireabaddo pera MI pum& BMP ealeasida r debed ew Ida* 
el sedes «redel~e ye go de «e Reme he readledee arda arrea 

Ea mear e h paptih gel» le aellde ~más  ter ee Men al ~o 
eeiseedo e le vede* elegible oro aellde del ~e. 

Cr el ea de pedir asalker MMIWIIIM de lee desee ~idee  Meele re 
pro, el pagnmee pay" • seadarelda: 



Pides uno tecle pee seguir. 

donde los b  y y oeseepondea e loe «eficientes del neineceder y denerninedor 
adenledee, reepeetivemenie. 

Pire Anillar, amibos polinomios son elvaisemedee en un avivo &hes de 
desee C0111 le denomine:Me «nombre del fideeroo.P01., *enciendo peatelle: 

y volviendo de nuevo, el mesé 2. 
Por rus parte, si el sipo de circuito corresponde e un W loe semeja y 

molones que formule el progrese me loe iiiguiestoo: 

CIRCUITO DE CONDENSADORES CONMUTADOS.  

ORDEN DE LA MATRIZ: X 
Orden estimado del circuito? 



leHix 

2.K.1 
3,H,. + M'y  

4.Hin .1( !MI 

Tipo de fluxión (1 a 4)? 

En este caso, para el orden estimado del circuito se recomienda introducir la 
mitad del orden de la ~a, ya que, seivo cancelaciones, éste será el orden 
exacto del circuito. 

Como ya se comentó con anterioridad, existen varias posibilidades en la 
definición de la Amibo de transferencia a partir de las cuatro Naciones 
parciales. El programa lista las posibles combinaciones debiendo, el usuario, 
elegir entre ellas. Aderek, habrá que especificar a qué Lociones parciales de 
trensfirencia conresponden Ht  > y Ity  (ésta última sólo en el caso de haber 
escogido las opciones 2, 3 6 4), por lo que el programa preguntará los subindices 
correspondientes: 

Valor de i (1 o 2)? 

Valor de (I o2)? 

Valor de y (1 o 2)? 

Numero de la Wide considerada? 

El número de le salida considerada debe ser la del amplificador operacional 
que define la variable de salida del circuito. 

Al iguel que en circuitos analógicos estos datos se corroborarán contestando 
afirmativamente ala pregunta: 

DATOS CORRECTOS (S/N)? 

Si la respuesta es negativa no se tienen en cuenta los parámetros introducidos 
y se retrocede higa el menú 2. 

Una vez introducidos y confirmados los datos se inicia el proceso de cálculo 
de la Ración de transferencia, realizándose de la misma forma que para el caso 
de circuitos analógicos, con la salvedad de que, en el caso'de no corresponder la 



función de transferencia al primer tipo de las indicadas, el algoritmo se duplica 
pues al número de funciones parciales de tratufereacia a calcio: es iimal a dos. 

Los motejes que apareceda serán: 

LU 	Prox 	w mut 	j • yyy 
Calculando loe easeciestee de loe paliamalos 

IMEICKZUZLISJIAICEL 
Pare poder determinar el valor que toman los ceros y polos de la &alción de 

raitsferencia. se dispone de la opción 5 del menú 2. Esta opción, sin embargo, 
también permite hallar las rices de un polinomio que se introduzca 
manualmente, por lo que se tendré que &henchir entre entrada por fichero o de 



Si se parte de un fichero de datos, con la extensión POL, donde se encuentra 
almacenada la Nación de transferencia, calcula los polos o los ceros según 
requerimiento del usuaria Para ello, éste debe contestar a las siguientes 
preguntes: 

Nombre del fichero de datos? 
Disco de datos en drive (A/R/C)? 
Polos, Ceros o Fin (P/C/F)? 

Respondiendo P a la última pregunta el programa calcula los polo* de la 
flinción de red y loe lista de le fama: 

LOS POLOS SON 

x POLO(S) EN EL ORIGEN 

RAIZ (I) al  t jb, 
RAIZ (2)jb 2 	2 

Pida una tecla pare seguir, 

volviendo e la misma pregunta. 
Si le respuesta es C serán loa ceros loa que se calculen, vistan:indos*: 

LOS CEROS SON 

x CERO(S) EN EL ORIGEN 

RAIZ (I) al  jbi  
RAIZ (2) a:  t jb2  

Pulsa une tecla pera seguir, 

regresando, de nuevo, a la misma pregunta. 
El proceso finaliza al teclear F lo que provoca el retomo del programa al menú 



COEFICIENTES DEL POLINOMIO POR ORDEN DECRECIENTE 
GRADO n? a„ 
GRADO n-l? 

Quiero entrar un nuevo polinomio (1/N)? 

En caso afinnativo se repite el pmceeo anterior y ea ceso negativo el propano 
vuelve el faena 2. 

El algoritmo utilizado se basa o el andado de LispRaintow y presente, ea 
algunos caeos, problema de convergencia. En caso de no baba llegado e le 
aducida correcta domé* de 1000 iteraciones de un reemeje de oror. 
1.92ZIEL&BilialaiK 

Escogiendo ésta opción (6) el popo» ropo al ene si principal. 
CAIMIldWEZILLIENTACION  Callinak OE ~Mira 
BIECLIENCLék 

Una vez obtenida la flmcitiet de transferencia es puede pmceder el cÉirulo y 
representación pifio de la respuesto Secuencia' «cromad" pea lo mal 
se dispone de la opción 3 del mol principal. 

Existe la posibilidad de entrar la Moján de red de forme mantel a treviis de 
un fichero donde se encuentre almacenada, por lo que el propano pregunte en 
primer lugar: 

Por otra pan., en el caso de que le entrada del polinomio, del que se ~dm 
extraer las raíces, se haga de forma manual, loe parámetros qua lo definen es 
introducirán de la siguiente forma: 

Grado del polinomio? n 



Si los datos están almacenados en un fichero, acto seguido preguntará el 
nombre del mismo y su ubicación de la siguiente forma: 

Nombre del fichero de datos? 
Disco de datos en drive (A/B/C)? 

Si no se especifica ningún nombre para el fichero, el programa asume que se 
trata de un fichero temporal con la denominación TEMPORAL.POL. 

En caso de entrada manual las preguntas serán les siguientes: 

Grado del numerador? n 

COEFICIENTES DEL NUMERADOR POR ORDEN CRECIENTE 

Grado del numerador? 
GRADO O? bo  
GRADO 1? bi  

GRADO n? b1  
DATOS CORRECTOS (S/N)? 

Los coeficientes b, corresponden al numerador dula función de red y si se han 
entrado de fonna errónea se pueden modificar contestando negativamente a la 
última pregunta. En éste caso, los coeficientes introducidos no se tendrán en 
cuenta y el programa volverá a pedir todos los parámetros que definen el 
numerador. 

Una vez validados estos datos, se procede a introducir el denominador de la 
fluxión de red de igual forma a como te ha realizado con el numerador. 

Grado del denominador? n 

COEFICIENTES DEL DENOMINADOR POR ORDEN CRECIENTE 

GRADO O? so  
GRADO 1? a, 
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GRADO n? aso  
DATOS CORRECTOS (S/N)? 

A continuación, se almacem la función de transferencia introducida en el 
fichero de datos que se especifique mediante; 

Nombre del fichero de datos? 
Disco de datos ea drive (A/B/C)? 

apareciendo en pantalla el menseje: 

idrives:montke del fichen:41.PM 
Grabando el fichero 

En caso de no especificar el nombre del fichero, el programa asume (pm se 
trata de un fichero temporal y, dado que es posible introducir fiesta 6 Ilaciones 
de transferencia, habrá que poder diferenciarlas, por lo que le denominación que 
adquieren en usos caso es Temporal x.POL, donde puede variaras I a 6. 

Cuando el programa dispone ya de la lallemación sobre la Ilación de 
transferencia, tanto si se he introducido por fichero como si ha sido de Sama 
manual, pregunta a qué tipo de circuhó pedemos dicha fianción: 

Función de transferencia de un circuito analógico o $C (A/W)? 

Esta distinción es de gran impotencia ye que el ciliado de la respuesta 
frecuencial se realiza de diferente Rima según sea el tipo de circuito; sin 
embargo, no se reflejan% de forma muy acusada en las preguntas y inensqles que 
se suceden en el transcurso del programa. 

Definido el tipo de circuito, la siguiente cuestión que aparece en pantalla es: 

Tablas, Orificas, Cambio Nación de Trandirencia o Fin Ejecuckla alG/C/19? 

La respuesta C se engin!' cuando se pretenda estudiar una nueva Recién de 
transferencia, con lo que el programa volveré a preguntar toda la información 
sobre la nueva !loción. 

Si se responde F, finaliza la ejecución de ésta opción y el programa regresa al 
menú principal. 

Con las otras dos posibilidades se obtendré la reepuesta frecuencia! del 
circuito. Debido a que el programa discurre por vías distintas, según sea la 
opción elegida, se describen a continuación cada una de ellas. 
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En primer lugar se considerará la representación tabular, Al escogerla, 
pulsando la letra T, aparecerá en pantalla la preguntv, 

Frecuencia determinada o Intervalo de frecuencias (Di)? 

Si únicamente se necesita el valor de la respuesta frecuencial para un 
determinado valor de la frecuencia, se deberá contestar pulsando D y acto 
seguido, si se trata de un circuito analógico, el programa preguntará: 

Frecuencia (Hz.) o Pulsación (red./s.) (F/P)? 

lo que permite elegir entre las variables frecuenciefy pulsación tu para después 
introducir su valor normalizado respondiendo a 

Frecuencia en Hz,? 

o bien 

Pulsación en red,/s.? 

Si el circuito considerado es de condensadores conmutados, le pregunta será: 

Angulo en grados? 

En cualquier caso, la información sobre dicha respuesta vendrá dada en el 
formato: 

MODULO 
MODULO (dB) = 
ARGUMENTO 
Re [110A 

Im [11(je))] 

salvo el término ya que en circuitos SC aparecerá como z. 
Por otro lado, si el valor elegido coincide con un cero °o un polo de la función 

de la red o en él se produce una cancelación polo•cero, en lugar de aparecer el 
listado anterior, se visualizan los siguientes mensajes, respectivamente; 

CERO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 
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POLO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 
CANCELACION DE POLOS Y CEROS 

Al finalizar, el algoritmo permite calcular el valor de la respuesta frecuencia] 
para otro valor, por lo que el programa preguntará a continuación: 

Otro valor de la frecuencia (S/N)? 

cuando se trate de un circuito analógico o: 

Otro valor de ineu10(SM)? 

cuando sea un SC.' 
Respondiendo afirmativamente el proceso se repite; por el contrario, cuando le 

respuesta es negativa volverá a preguntar: 

Tablas, Grádc,as, Cambio Función de Trandenscia o Fia Ejecución (T/O/C/f)? 

Si el elegir la opción tabular lo que le pretende es obtener un cos junto de 
valores r.orrespondientes a un determinado intervalo, m responderá I a la 
pregunta: 

Frecuencia determinada o latervalo de frecuencias (Di)? 

con lo que en la pantalla aparecerá 

Escala? 	(N LINEAL / L = 1.0GARITMICA) 

En el caso de que se quiera una distribución lineal del eje de frecuencias se 
deberá responder con una N a la pregunta sobre la escala y si, por el contrario, 
se prefiere logaritmica, se responderá L. 

Si el circuito ea analógico, el programa pregunta a continuación: 

Frecuencia (Hz.) o Pulsación (rad./s.) (F/P)? 

debiendo contestar según la modalidad de representación tabular que se prefiera. 
La siguiente cuestión, tanto si el circuito es analógico como SC, es la referente 

al intervalo: 

Intervalo? 	(ANGULO EN GRADOS) 
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En principio aparece en pantalla sólo el primero de los interrogantes, debiendo 
introducir el valor inicial de dicho intervalo y pulsar (retorno), visualizándose, 
a continuación, el otro signo de interrogación que ahora se referirá al Valor final 
de aquel. 

La siguiente pregunta será, en el caso de haber escogido la escala lineal: 

Escalado? 

y en el caso de haberle elegido logarítmica; 

Número de puntos? 

El escalado de la distribución lineal es el valor de la distancia entre muestras 
que se prefiera, mientras que, para el caso logarítmico, el dato al que se tiene 
acceso es el número de valores que se quiere calcular, siendo estas muestras 
equidistantes en el eje logarítmico, 

Por otra parte, si se pretenden listar los resultados por impresora se deberá 
responder afirmativamente a la pregunta: 

Resultados en papel (SIN)? 

Al igual que en otros puntos del programa, aquí se deberá corroborar la 
validez de los datos introducidos respondiendo a la pregunta: 

DATOS CORRECTOS (S/N)? 

Si la respuesta es negativa, vuelve a preguntar todos los datos referentes al 
intervalo y, cuando es afirmativa, calcula la respuesta frecuencia' y la lista en 
forma de tabla según el formato: 

FREC 	MODULO MOD.dB ARG. P.REAL P.IMAG. 

Pulsa una tecla para seguir. 

En el caso particular de que un punto coincida con un cero o con un polo o 
bien se produzca una cancelación polo-cero en él, en lugar de aparecer la 
relación de los valores del módulo, módulo en dB., argumento, etc., se visualiza 
uno de los siguientes mensajes; 
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Otro intervalo (SIN)? 

volviendo a requerir, en caso atImsativo, toda la información sobre el nuevo 
intervalo y repitiéndose el proceso anterior. Si se responde negiitivemente la 
pregunta siguiente será, de nuevo: 

Tablas, Gráficas, Cambio Función de Trensfereacia o Fia Ejecución (T/O/,)? 

Quede por considerar la opción gráfica de ésta última pregunta, que se escoge 
tecleando G, con lo que aparece en pantalla: 

Elegido uno de éstos dos posibles tipos, será necesario introducir los 
parámetros referentes a los ejes de la gráfica a medida que lo requiera el 
Programa. 

Para el eje de abscisas el programa pregunta: 

EJE DE ABSCISAS 

Escala? (N LINEAL / L LOOARITMICA) 
Frecuencia (Hz) o pulsación (md./s.) (FI?)? 
Intervalo? 	? (ANGULO EN GRADOS) 
Alta, Media o Baja Resolución whinlyt 

La pregunta sobre frecuencia o pulsación sólo aparecerá si el circuito es 
analógico, correspondiendo la representación a la modalidad seleccionada, y el 
mensaje ángulo en grados sólo se visualiza si el circuito es un SC. Los datos de 
la escala, la modalidad de representación y el intervalo se introducirán de igual 
manera a como se realizó en el caso de la opción tabular. 

Dependiendo del grado de precisión con que se pretenda obtener la gráfica 
habrá que elegir uno de los tres tipos de resolución. El número de puntos que se 
calculan es de 50, 166 y 500 según se escoja baja (8), media (M) o alta (A) 

CERO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 
POLO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA 
CANCELACION DE POLOS Y CEROS 

Para finalizar existe la opción de poder listar otro intervalo de la misma 
respuesta frecuencial, por lo que el programa pregunta: 



resolución, respectivamente, y por consiguiente cuanto mayor sea la resolución 
exigida mayor será el tiempo de ejecución. 

Definidos los datos necesarios para el eje de abscisas y en el caso de que se 
trate de la representación gráfica del módulo, el programa pregunta el escalado 
del eje de ordenadas, pudiendo representar tanto la amplificación (N) como la 
ganancia (1). 

EJE DE ORDENADAS (MODULO) 

Escala? (N = LINEAL / L LOGAR1TMICA) 

En la gráfica del argumento el eje de ordenadas siempre se escala de forma 
lineal por lo que el programa no preguntará ningún dato sobre éste eje, 
representando ésta magnitud en grados. 

Llegados a éste punto, existe la posibilidad de modificar los parámetros 
referentes a la gráficas que se hayan introducido. Para ello basta con contestar 
negativamente a la pregunta; 

DATOS CORRECTOS (S/N)? 

en cuyo caso volverá de nuevo a preguntar el tipo de gráfica a representar y 
todos sus datos. 

SI la respuesta es afirmativa aparece el siguiente mensaje: 

CALCULANDO PUNTO x 

donde x representa el punto que:está calculando y variará en función del tipo de 
resolución que se haya escogido. 

Al finalizar el cálculo, pregunta: 

Otra función de transferencia en la gráfica (S/N)? 

lo que habilita la posibilidad de que en una misma retícula se representen hasta 
seis gráficas, de módulo o de argumento, correspondientes a seis funciones de 
transferencia del mismo tipo. 

En caso de que la respuesta sea afirmativa, la introducción de la siguiente 
función de transferencia se realiza según el método descrito con anterioridad, 
tanto si proviene de un fichero como si la entrada es manual, por lo que en 
primer lugar preguntará: 
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Entrada por fichero (S/N)? 

Sin embargo, por tratarse de una gráfica superpuesta a otra, no pedirá ni el tipo 
de gráfica ni los datos referentes a los ejes de abscisas y ordenadas pues ya 
estarán fijados. 

Cada vez que se introduzca una nueva función de transferencia aparece el 
mensaje: 

CALCULANDO PUNTO x 

Al finalizar vuelve a preguntar si se desea otra función de transferencia en la 
gráfica. En caso afirmativo se repite el proceso anterior basta seis veces, que es 
el máximo de gráficas permitidas. 

Si la respuesta es negativa se procederá a definir los parámetros de la retícula 
de la siguiente forma: 

Título línea I? 
Título línea 2? 

Estas dos preguntas sirven pare introducir posibles títulos o comentarios 
aclaratorios que después aparecerán en la gráfica. 

Una vez introducidas se darán las características de los ejes de abscisas 
ordenadas para su representación gráfica. En la pentalle aparece: 

EJE DE ORDENADAS 
VALOR MAXIMO '= XmAx VALOR MINIMO XMIN 
Valor inicial en la gráfica? 
Número de divisiones (OPTIMAS: 2,3,6,9)? 
Escalado de la retícula (MINIMO %N)? 
VALOR MAXIMO EN LA GRAMA = ymAx 

El valor máximo que aparece como ymAx, corresponde al máximo de todos los 
puntos calculados pera la representación frecuencia' (módulo o argumento) de 
las seis posibles funciones de transferencia que se pueden introducir y el valor 
xm§p4 es el correspondiente al mínimo. Estos valores serán útiles para hacer una 
estimación del escalado de la retícula y del número de divisiones, con el fin de 
que todas las gráficas queden dentro de los márgenes establecidos. 

Una vez dado el valor inicial en la gráfica, que en caso de pulsar (retomo) 
acepta como cero, pide el número de divisiones del eje de ordenadas. En él 
aparecen una serie de valores que se consideran óptimos a efectos de utilización 
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del máximo espacio en psntalla para la representación gráfica. Definido éste 
valor el programa calcula el mínimo escalado de la retícula para que todas las 
funciones estén dentro de éstos márgenes y aparecerá en la pregunta del 
escalado como el valor zmiN. Una vez definido el escalado, el programa calcula 
el valor máximo en la gráfica para ver si los parámetros propuestos entran 
dentro de las predicciones. En caso negativo existe la posibilidad de cancelar 
todos estos datos contestando de forma negativa a la pregunta: 

DATOS CORRECTOS (S/N)? 

Si no existe ningún error se procede a la entrada de los parámetros: 

Notación exponencial (S/N)? 
Númeio de decimales (MAXIMO dmAx)? 
Unidades (EN LETRAS)? 

que corresponden a la notación del eje. El número dmAx indica el máximo 
número de decimales que pueden ser representados en pantalla. En el caso de 
que el escalado sea inferior a 10'3  se recomienda utilizar la notación 
exponencial. 

Definidos todos los datos referentes al eje de ordenadas se introducirán los del 
eje de abscisas de la fomia siguiente: 

EJE DE ABSCISAS 

fl ? f 	f2 ? f 

wl ? 	w2 ? w'  

Los valores defyf' o w y w' corresponden a la frecuencia o pulsación inferior 
y superior, respectivamente, del intervalo que se pretende que cubra el eje de 
frecuencias, en el caso de un circuito analógico. Si el circuito es un SC la 
pregunta aparece como: 

01 ?0 	02 ?0' 

donde 0 y 0' serán los limites del eje de abscisas que en éste caso representa una 
magnitud angular. 

Una vez definido el intervalo, si la representación elegida para el eje era lineal 
preguntará: 
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Escalado de la retícula (NUM. MAX. DIVISIONES kmutr 

debiendo responder con el valor de la distancia entre muestras que se desee, 
teniendo en cuenta que éste no debe ser tal que produzca un número de 
divisiones superior al máximo (kkux) especificado en la misma pregunta. 

Si la escala era logarítmica y el intervalo es igual o mayor que una década, la 
pregunta será: 

Divisiones por década (1/2/419)? 

refiriéndote al número de peticiones en cada una de laa décadas. 
Si el intervalo de frecuencias es inferior a una década, el programa pregunta 

por el escalado de la retícula que será representada aobre un eje lopritmico. 
En cualquier caso, se visualizará en pantalla el menaje: 

NUMERO DE DIVISIONES a. d 

siendo d el número total de divisionee que aparecería en la retícula horizontal. 
Al igual que en otros casos, si se ha producido un error o loe parámetros 

obtenidos no son loe esperados, también es posible dominar los valone de los 
datos introducidos contestando neptivamente a la cuestión: 

DATOS CORRECTOS (S/N)? 

Si, por el contrario, se responde afirmativamente, se tendrán que especificar 
los parámetros: 

Notación exponencial (S/N)? 
Número de decimales (MAXIMO dms)? 
Unidades (EN LETRAS)? 

del mismo modo que se hizo panel eje de ordenadas. 
Una vez definidos todos los parámetros necesarios, el programa está listo pera 

el trazado de la gráfica , pudiendo optar por incluir la redada en la 
representación o representar únicamente los ejes. 

Dibujo de la retícida (S/N)? 

Elegida ésta posibilidad, en pantalla aparece la gráfica o gráficas de la 
respuesta en frecuencia, con todos los parámetros introducidos con anterioridad. 
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En el programa no existe ninguna opción para salida por impresora de ésta 
gráfica, por lo que si se desea una reproducción de la misma, será necesario 
realizarla pulsando la tecla «Print Screen» que volcará el contenido de la pantalla 
en la impreso* 

Para seguir la ejecución del programa será necesario pulsar (retomo) con lo 
que la gráfica desaparecerá de pantalla y se formulará la cuestión: 

Quieres modificar la retícula (SIN)? 

Esta opción permite le modificación de todos los parámetros de la retícula en 
caso de que la gráfica obtenida,  no haya sido del agrado del usuario, Si se 
pretende realizar dicha modificación se contestará afirmativamente, en cuyo 
caso volverá a pedir todos los datos de la misma forme. 

Título línea 1? 
Título línea 2? 

Si, por el contrario, la respuesta es negativa el programa sigue su ejecución 
preguntando: 

Quieres la curva del argumento (S/N)? 

en el caso de que le curva obtenida con anterioridad fuera le del módulo y: 

Quieres la curva del módulo (S/N)? 

cuando la gráfica correspondiera a la del argumento. 
Respondiendo afirmativamente, el programa pasará a representar la curva 

requerida después de preguntar, de nuevo, todos los datos referentes a la retícula 
y, si la nueva curva es la del módulo, preguntará además la escala del eje de 
ordenadas (lineal o logarítmica), 

Si se contesta negativamente a cualquiera de las dos preguntas anteriores la 
siguiente opción a elegir es: 

Quieres definir un nuevo intervalo (S/N)? 
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Esta opción será valida para poder estudiar la respuesta en frecuencia de la 
misma función o funciones en otro intervalo. Al escogerla preguntará de nuevo 
el tipo de gráfica (módulo o argumento) y los datos referentes e los ejes de 
abscisas y ordenadas como se hizo anteriormente, obteniendo la gráfica en el 
nuevo intervalo sin necesidad de especificar otra vez las fbnciones a representar. 

En el caso de no querer definir un nuevo intervalo se pregunta: 

Quieres seguir la ejecución del programa (S/N)? 

Si se desea finalizar la ejecución, se contestará de forma negativa, corlo que 
el programa vuelve al menú principal, mientras que si la respuesta es afirmativa 
se vuelven a requerir la Amación o Amojones de transferencia para una nueva 
ejecución del programa. 

Como se puntualizó con anterioridad, el tratamiento pera circuitos SC es 
similar al de analógicos, salvo que el cálculo de la respuesta en frecuencia se 
realiza de forma diferente y en algunas cuestiones se intercambian los papeles 
de frecuencia y ángulo y las variables jte por s. 

APENDICE. 
En éste apéndice se presenta el formato de cada uno de loe ficheros de datos 

que sirven de interconexión entre km bloques principales del programa. 
Estos ficheros secuenciales se diferenciarán según el tipo de datos que tengan 

almacenados, siendo los de extensión TXT aquellos cuya información es le 
referente a la descripción del circuito, loe MAT los que almacenan la matriz del 
sistema, mientras que los POL incorporan la infamación referente a los 
coeficientes de numerador y denominador de la fluxión de red o de 
transferencia. 

A continuación se describe la estructura de cada uno de ellos. 
FICHERO= 

En estos ficheros cada una de las líneas representará uno de los elementos 
pertenecientes al circuito, teniendo en cuenta que han de conservar todas las 
características de denominación descritas anteriormente. 

Para circuitos analógicos, la estructura de cada una de las lineas dependerá del 
tipo de elemento y será la representada en la tabla 3.5.2. 
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SIMIOLO FORMATO EN FICHERO 

Tabla 3.5.2 Descripción de los registros en un fichero TXT para cada 
elemento. 

ELEIMTO 
Resistencia 

Condensador 

lnductancia 

Conductancia 

Fuente de tensión 

Fuente de comente 

Amplificador 
operacional ideal 

Amplificador 
operacional real 

Acoplamiento 
magnético 

Transductor 
corriente-tensión 

Transductor 
tensión-corriente 

Transductor 
tensión- tensión 

Transductor 
corriente- corriente 

Transistor bipolar 
Modelo general 

Transistor bipolar 
Modelo simplificado 

Transistor FET 

TVCxxx ijkpr 

TVCxxx ijk pg 

TVVxxx ijk 

TCCxxx ijkpp 

QCxxx BEC rb  r. c. go  e go 



Para el caso de circuitos de condensadores conmutados la primera linea del 
fichero secuencial contendrá el orden del circuito y el número de condensadores, 
y en cada una de las lineas sucesivas los registros corresponderán a las 
especificaciones de cada elemento del circuito. En la figura 3,5,6 se muestra la 
estructura de la* lineas del fichero, 

••'P 
1 	MM. 
j 	C1 1 Enrede del escoto. 
k 	V•  Wide AO,„ 

5, Eine& Jevons* del AO.. 

Fis, 3.5,6 Descripción del registro de un condenador ceempondiesle e un 
circuito SC en un fichero TXT. 

Los caracteres xxx que aparecen en cede uno de los elemento., 
independieteemente de si se trata de circuito. analógicos o SC, corresponden a 
una serie alfanumérica que el usuario puede introducir pera diferenciar ceda 
componente del circuito. 

Hay que hacer constar que una linea en blanco intercalada en el fichero o el 
final del mismo da lugar a errores de sintaxis. 
EICHEROSIM 

En éste tipo de fichero la información que se almacena ala referente al orden 
de la matriz, el número de vectores del término independiente y las matrices O y 
C del sistema considerada La estructura de éstos ficheros, también secuenciales, 
es la que se representa a continuación: 

n 	 orden de la matriz 
nb 	 dependiendo de si se trata de un circuito analógico o SC, 

corresponderá a 16 2 respectivamente 
G(1,1) 
G(1,2) 

Fila primera de la matriz G del sistema 

G(1, n) 
G(1, n+ nb) 

G(2,1) 
G(2, 2) 

Primer elemento del vector del término independien 
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Segunda fila de la matriz G del sistema 

G(2, n) 
G(2, n+ nb) 
	

Segundo elemento del vector del término independiente 

G(n, 1) 
G(n, 2) 

Fila n-ésima de la matriz G del sistema 

G(n, n) 
G(n, n+nb) 

Elemento n-ésima del vector del término independiente 

C(1,1) 
C (1, 2) 

Fila primera de la matriz C del sistema 

Primer elemento del vector del término independiente 

 

C (1, n) 
C (1, n+nb) 

C (2,1) 
C`(2, 2) 

C (2, n) 
C (2, n+nb) 

C(n, 1)  

Segunda fila de la matriz C del sistema 

Segundo elemento del vector del término independiente 
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C (n, 2) 
Fila n-ésima de la matriz C del sistema 

C (n, n) 
C (n, n+ni,) 

Elemento n•ésimo del vector del término independiente 

Al igual que para los ficheros TXT no pueden existir lineas en blanco entre 
dos líneas del fichero ni el final del mismo pues provocarían 0110f111. 
EICHER01212L 

m 
	

Orden estimado del circuito. 
N(I)) 
N(1) 

Coeficientes del numerador. 

N(m) 
D(1)  
D(2)  

Coeficientes del denominador. 

D(m) 

Al igual que en los anteriores ficheros no pueden existir líneas en blanco entre 
dos registros del fichero. 





UN DISPOSITIVO CON FILTRO DE CAPACITOR CONMUTADA 

Un típico SCF es el MF-10. Este dispositivo puede ser usado como un filtro para 
frecuencias por arriba de casi 20 KHz., con una máxima frecuencia de reloj de 
1 IValz, La frecuencia central del filtro, o le caída de 3 dB., es puesta dividiendo 
el reloj por 50 ó 100 (dependiendo del voltaje sobre una pata de control). La 
precisión del filtro es tan buena como la estabilidad de la frecuencia del reloj. Si 
usamos un reloj controlado por cristal, tendremos un filtro preciso. El MF-10 
contiene dos filtros separados de segundo orden, una mitad se muestra a 
continuación. 

*VD _VASi 

eñe 

!Reloj 
Cambio de nivel, 
50/100/ selección i 
del reloj, 

4.1 Diagrama a bloquea del MF-I Nena mitad) 

Como se ha visto en la figura, éste tiene cinco diferentes respuestas en 
frecuencia disponibles desde tres salidas, de ranura (N), pasa-todo (AP), paso-
altas (HP), paso-banda (BP) y paso-bajas (LP). 
Las señales de entrada pueden entrar por la pata 4 para una salida invertida o por 
la pata 5 (S1) para una salida no invertida. Cuando se usa la pata 5, la 
impedancia manejada puede ser menor que 1E0. La señal pasa a través de una 
juntura sumadora donde dos de las entradas (—) son restadas de una tercera (+). 
Tomando la pata 6 (SAB) baja, causará el modo conmutado para mover a una 
posición que aterrizará la entrada a la juntura sumadora. Con la pata 6 alta, la 
salida del segundo integrador será conectada a la juntura sumadora. Veremos 
más tarde como esto puede cambiar el modo operativo. El cambio de nivel (pata 
9) permite niveles para varias entradas de reloj. Con una entrada de reloj T11. 
ésta pata estará aterrizada, pero si la entrada de reloj oscila en su recorrido a un 
valor negativo de alimentación, la pata 9 estará atada a ésta alimentación. 
LOS INTEGRADOS CONMUTADOS. 

Los integrados conmutados, fabricados por Nationsl y por Texas, se dividen 
en cuatro categorías: paso-bajas, paso-altas, paso-banda, de ranura y universales. 



Aunque con los filtros universales se pueden realizar los cuatro filtros más 
comunes, si se necesita un único filtro paso-bajas o bien un paso-banda o uno de 
ranura, no conviene adquirir un filtro universal, ya que tiene características 
considerablemente inferiores a la de los filtros fabricados para desempeñar una 
sola Ladón. 

En la tabla 4.1 se indican las siglas de los integrados conmutados más 
comunes, sus correspondientes funciones, la frecuencia máxima de reloj y la 
frecuencia máxima de corte. 

En ésta tabla se puede observar que existen algunas parejas de integrados con 
la misma sigla que termina con el número SO o con el número 100 (ver MF.4/50 
y ME4/100). 

La única diferencia existente entre ambos tipos es la frecuencia de corte; el 
integrado MF.430 nos permite realizar filtros paso-bajas con una frecuencia de 
corte huta un máximo de 20 kHz., mientras que el integrado M12.4/100 nos 
permite realizar filtros paso-bidu con una frecuencia de corte de tan sólo 
10 kHz. 

Sigla del integrado. - Función. Máxima frecuencia 
de reloj. 

Máxima frecuencia;  
de corte. 

MF.4150 PASO-BAJAS 1 MHz. 20 KHz, 
MF.4/100 PASO-BAJAS ' 	1 MHz. 10 kHz, 
MF.40/50 PASO-BAJAS 2 MHz. 40 kHz. 

LMF.40/100 PASO-BAJAS 2 MHZ. 20 kHz, 
MF.5 UNIVERSAL 1 MHZ. 10 kHz. 

MF.6150 PASO-BAJAS I MHZ. 20 kHz. 
MF.6/100 PASO-BAJAS 1 MHZ. 10 kHz, 

LMF.60/50 PASO-BAJAS 2 MHZ, 40 kHz. 
LMF,60/100 PASO-BAJAS 2 MHZ. 20 kHz. 

- 	MES PASO-BANDA 2 MHZ. 20 kHz, 
MF.10 UNIVERSAL 1 MHZ. 10 kHz. 

LMF.I00 UNIVERSAL 3 MHz. 70 kHz. 
LMF.90 RANURA 0 2 MHZ, 20 kHz, 
TLC.04 PASO-BAJAS 2 MHZ. 40 kHz. 
TLC.I0 UNIVERSAL 2 MHZ. 40 kHz, 
TLC.I4 PASO-BAJAS 2 MHZ, 20 kHz. 

Al ver que la versión 50 puede alcanzar los 20 kHZ., y la versión 100 tan sólo 
10 kHZ., se podría suponer que la serie SO resulta mejor que la 100. 



En la práctica, la serie 100 es preferible ala serie 50; de hecho, el número 50 é 
100 situado tras la sigla indica las veces que tiene que ser superior la frecuencia 
de reloj con respecto a la frecuencia de corte. 

Si, por ejemplo, se pretende realizar un filtro peso-bajas con une frecuencia de 
corte de 2.4 kHz., yes utiliza un integrado f4F.4/50, hay que conseguir una 
frecuencia de reloj de 2400:150..120 kHz., mientras quo sien utiliza uft hateado 
MF.4/100, hay que conseguir una frecuencia de 240021100•240 kHz. 

Llegados a éste punto y tras constatar que la única diferencia entre los dos 
integrados consiste en tener que escoger una frecuencia de reloj distinta, nos 
preguntaremos qué ventaja' se pueden conseguir utilizado uno u otro de loe 
integrados. 

Al escoger un integrado de le serie 50, una onda entera tiene 50 escalones de 
muestreo, mientras que al utilizar un integrado de le orle 100, los escalones de 
muestreo son 100 (ver figura 42); en contumacia, al tenor la segunda un 
número superior de puntos de muestreo, conseguiremos en la salida une onda 
sinusoide' Mía perfecta. 

SERIE "50". 	 mansa "100". 

Fig. 4.2 Ralas de elide e le salida& un filtro de le une "50" 
y de la serie "100". 

No obstado, tampoco se ha de pensar que con 50 escalones se consiguen 
:dales distorsionadas, ya que como veremos bada con aplicar en la salida de 
éstos integrados une resistencia y un capacito' para recuperar una onda 
sinusoide' perfecta. 

Al decir esto, se podría suponer que conviene utilizar siempre los filtros de la 
serie 100, pero lo cierto es que si en el mercado existe también la serie SO será 
Por algo. 

Si observamos la tabla 4.1, la frecuencia máxima de reloj de loe dos integrados 
Mf .4/50 y M14/100, veremos que en ambos caeos es de 1 MHz. 

Ahora bien, si pretendemos realizar un filtro peso-bajas con una frecuencia de 
corte de 16 kHz., al emplear un integrado h1F.4/100 tendríamos que utilizar una 
frecuencia de reloj igual a 16000x101.1.6 MHz., y como su reloj no lo`acepta, 
nunca podríamos realizar dicho filtro si no dispusiéramos del integrado 
Nff .4/50. 



Por el contrario, si utilizamos el integrado MF,4/30 podemos realizar 
fácilmente un filtro con una frecuencia de corte de 16 Idlz., ya que la frecuencia 
de reloj que se ha de utilizar es inferior a 1 MHz,, puesto que 16000x30=800 
kHz., 

Si, por el contrario, deseamos realizar un filtro con una frecuencia de corte de 
2430 Hz, podemos utilizar indistintamente cualquiera de los dos tipos de 
integrados, el MF,4/50 o el MF,4/100, ya sea que, en ambos casos, la frecuencia 
de reloj estaría por debajo de I MHz, 

De 'hecho, al utilizar el MF.4/100 necesitaríamos una frecuencia de reloj de 
2430x100243 kHz., mientras que utilizando el MF.4/50 necesitaríamos una 
frecuencia de reloj de 2450x51.122.5 kHz. Es decir, una frecuencia equivalente 
ala mitad de la requerida por el MF.4/100. 
LA FRECUENCIA IMAGEN. 

Todos sabemos que al aplicar en la entrada de cualquier integrado o transistor 
dos frecuencias distintas, se consigue una mezcla que nos ofrece en la salida 
cuatro frecuencias distintas: 
I. frecuencia de entrada. 
2. frecuencia de reloj. 
3, frecuencia de reloj—frecuencia de entrada. 
4. frecuencia de reloj+frecuencia de entrada. 

La frecuencia de reloj y la frecuencia de reloj+frecuencia de entrada no se 
perciben al ser superiores a la frecuencia máxima de la banda de audio, mientras 
que si no se suprime la frecuencia 3 correspondiente a la frecuencia de reloj—
frecuencia de entrada, podrían surgir graves problemas.(Ver figura 4.3), 

FRECUENCIA DE FRECUENCIA FRECUENCIA 
CORTE 	11MAGEN. 41 DE RELOJ. 

(Hz) 410 ACCO 
L 	GAMA DE 
r 	AUDIO 

Fig. 4.3 Frecuencias imagen que se generan en el rango audible. 

De hecho, si realizamos un filtro con una frecuencia de corte de 2450 Hz., 
tendremos que utilizar un reloj de 122 kHz., o de 245 kHz., frecuencias no 
audibles; otro tanto podemos decir de la frecuencia de reloj más la de BF (baja 
frecuencia): 
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122300+2451,124,950 Hz. 
245000+2451,247,450 Hz. 

La que origina más problemas es la tercera frecuencia de conversión, es decir, 
la frecuencia de reloj-frecuencia de entrada, en especial si tenemos que realizar 
filtros paso-bajas con una frecuencia de corte inferior a#00 Hz. 

Por ejemplo, si queremos realizar un filtro de 410 Hz., utilizando un integrado 
de la serie 50, tendremos que utilizar una frecuencia de reloj de: 410xS0■24 
kHz. Calculando la diferencia entre estas dos frecuencias vemos que 
24000-4110S23,520 Hz., que como ya sabemos, no es audible. 

Pero no debemos olvidar que aunque hemos calculado nuestro filtro pan una 
frecuencia de corte de 480 Hz., a la entrada del integrado llegan también todas 
las frecuencias de la gama de audio, que pueden pulir de un mínimo de 10 Hx., 
hasta alcanzar un máximo de 20 KHz. 

Al entrar todas estas frecuencias, se consigue un número infinito de 
frecuencias espurias audibles. 

De hecho, cuando a la entrada del integrado llega una frecuencia de 10 KHz., 
obtenemos una tercera frecuencia (frecuencia de reloj-frecuencia de entrada) 
igual a 24000-10000=141db. 

Cuando entre una frecuencia de 13 kHz., obtendremos una tercera frecuencia, 
que ya se encuentra en la gama audible, es decir: 

24000-13000..11 kHz. 

Si entra una frecuencia más elevada, por ejemplo de $5 kHz., obtendríamos 
una tercera frecuencia de pulsación de alrededor de: 

24000-150009 kHz. 

Si entrara una frecuencia de 20 kHz., conseguiríamos una 
pulsación aún més baja: 24000-20000.4 kHz. 

Todas estas frecuencias espuriu, al estar dentro de la gama audible, generan 
un molesto ruido de fondo. 

Para evitar éate inconveniente existe una solución: evitar,  que entren en el 
integrado las frecuencias superiores a la de corte, que podrian provocar estos 
molestos ruidos. 
ELIMINACION DE LAS PULSACIONES. 

Para eliminar éste molesto ruido hay que pasar la :dial de BF a través de un 
filtro analógico paso-bajas, denominado anti-imagen, de 12 dB./octava, 



celulado a una frecuencia superior en un 10-20 % respecto a la frecuencia de 
coste, antes de que entre en el filtro digital (ver figura 14). 

RELOJ 

ENTRADA SALIDA 

FILTRO PASA-RAJAS FILTRO DIGITAL. 
(ANTI-IMAGEN). 

FI. 4.4 Filtro and-imagen Conectado al filtro do copecitores conmutados. 
Por ejemplo, si se quiere realizar un filtro de capacitor conmutado paso-bajas 

para una frecuencia de corte de 430 Hz., habrá que situar antes de él un filtro 
analógico calculando los valores de C2 y RI mediante las fórmulas siguientes: 

R1=94000/(C2 x Hz) 
C294000/(R1 x Hz) 

NO% puntualizaremos que el valor de la resistencia R1 se expresa en kif., y 
el del capacitor en nF. 

En éstas fórmulu, la frecuencia de corte en Hz., no debe aumentarse más del 
20%. 

Para conseguir éste filtro analógico anti-imagen, lo primero que hay que hacer 
es escoger un valor estándar para el condensador C2 y luego, con la fórmula, 
calcular el valor de la resistencia R1. En las tabla 4.2 se puede comprobar qué 
combinaciones de C2 y R1 son las más adecuadas. 

Tabla 4.2. 

CI RI Valores aconsejados. 
33 nF. 
56 nF. 
68 nF. 
12 nF. 

3.93 ku 
149 k11 
2.87 kil 
133 kta 

3.6 10 
3.3k0 
2.7 kfi 
2.2 ka 

Se puede observar que los'valores que aconsejamos usar en la tercera columna 
están muy próximos a los indicados en la segunda columna: ello no debe 
preocupamos ya que en éste filtro se tolera bien una diferencia en más o en 
menos del 10 %. 
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Si queremos comprobar las frecuencias de corte que se consiguen con éstos 
valores de resistencias estándar, podemos emplear la Rolde siguiente: 

Hz 	112,580/(C1 x R1). 

Y realizar entonces el cálculo de comprobación: 

112,380/(33 x 5.6) iE 609.1 Hz. 
112,310436 x 3.3) = 609.1 Hz. 
112,380/(68 x 	613.1 Hz. 
112,380/(82 x 2.2) 624,0 Hz. 

Como se puede observar, el corte de frecuencia se produce, en todo caso, por 
encima del 20% de la frecuencia de c,cete del filtro de capacito, conmutado. 
FRECUENCIA DE RELOJ. 

Dentro de algunos filtros de capacito!' conmutado hay ye una etapa oscilador*, 
por lo que beata con aplicar a las patas indicadas con CLOCK IN y CLOCK 
(ver figura 4.3) un capacitar y una resistencia de valor adecuado, que se han de 
calcular en función de la frecuencia de corte que ee pretenda conseguir. 

C I 

Ka 

orr..«...mmewoomodum4 

Fig. 4.5 Elevo oscilado* ea el bogado coa 
loe compactan totumos. 

Para desarrollar una de éstas fórmulas, aconsejamos escoge« un valor estándar 
para el capacita. C 1 y luego calcular el valor de la resistencia RI . 

Una vez elegido el valor del capacitar en Melón de la frecuencia podemos 
calcular el valor de R1 teniendo en cuenta que para cada serie de estos 
integrados se he de utilizar una fórmula distinta. 
TENSION DE ALIMENTACION 

Estos integrados se pueden alimentar con una tensión sencilla o con una 
tensión dual. 

Si se alimenta con una tensión sencilla, se aconseja emplear una tensión 
estabilizada de 9 ó 12V. 

No conviene elevar ésta tensión por encima de los 13 V., ni reducir por debajo 
de los 8V. 

124 



Por el contrario, si se utiliza una tensión dual, se aconseja emplear una tensión 
estabilizado de 3V., positivos y de 3V., negativos. 

No conviene alimentar el circuito con tensiones dual« inferiores a 4+4V., ni 
superiores a 6+6V. 

Si no alimentamos datos integrados con tensiones estabilizades, podemos 
detectar fluctuaciones en el valor de las frecuencias de corte. 
PENDIENTE. 

En cualquier filtro se indica siempre un coeficiente de atenuación en 
dB./octava, conocido como "pendiente". 

La pendiente se suele calcular en la parte decreciente de la curva de ganancia-
frecuencia, que generalmente es •casi recta si el eje horizontal es logarítmico, 
como se ve en la siguiente figura. 

G 

En data gráfica la pendiente se cakula como 02.01 siempre que f2  sea el doble 
de fi  (una octava). 

El lipa de la pendiente no se menciona si se sebe qué tipo de filtro se está 
analizando. 

La pendiente nos permite valorizar el comportamiento del filtro pues entre 
mayor aros ésta, el filtro se acerca más al ideal. 

Si nos dan la frecuencia de corte, le pendiente y el tipo de filtro, podemos 
construir su curva de ganancia-frecuencia localizando el punto correspondiente 
a la frecuencia de cate (se debe conocer la ganancia), hacia un lado le curva cae 
con la pendiente especificada y hacia el otro lado la curva sube 3 dB., y se 
aplana. 
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Paséis ohm. 

G„,.- OO. 
4 dB 

para averiguarla ganancia a, en cualquier punto de la parte recta de la curva, se 
procede de la siguiente forma: 

3-O.Podar 
bol -10.4 bol -kif f. 

***indo o.; 

bifebife 	111 -141» 3  

MEDICION DE LA FRECUENCIA DE CORTE. 
Para medir con exactitud la frecuencia de corte del Illtro, se 1100111110 aplicar 

en su entrada toa señal sinusoide! de DF, de amplitud *mecida (por elemplo, 2 
V"). A continueciée se colma a le salida del filtro un oaciloscopio y luego se 
vela le sir.tenía del aperador de HF bisela dr con la posición en que le sedal se 
atenúa 1.41 voces respecto a la de entrada (por *apto: 2/1.41 • 1.41 Va). Le 
frecuencia de la salid atenuada coincide con la frecuencia de cc* debilite°. No 
podemos medir la frecuencia de come dámelo le frecuencia de reloj con un 
fiecuencimetro digital, dividiendo por 50, ya que de ida forma se apegada el 
oscilador del reloj. 
CONFIGURACIONES DEL MF-10. 

Podemos encontrar en las hojas de especificaciones del 1111F-10 varias posibles 
configuraciones, dentro de las cuales la más adecuada para nuestro diseno es la 
llamada modo 3 por el fabricante el cual provee funciones de salida paso-Slas, 
paso-altas, paso-banda y de ranura. 

Necesitamos definir la respuesta del filtro en términos de ganancia en la banda 
pasante, frecuencia de corte, frecuencia central, selectividad, etc. 
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A continuación se muestran las ecuaciones pus el diodo de filtros en modo 3. 

111/1) 

3141)."7  

HUIP .(f 4  V) 

13 
Neer • RI• I 

14 
1111 1" • -I 
HOHP 13 
HOLI 14  

Harbied I *OLP) 

Heiirbk ) 010111) 

geolascis 4.1 pato - altee. 

gemacia del piso - 

gessocia ál peso - baja. 

PASCHIAJAS. 

	 PASOALTAS. 

	 PAS0-11ANDA. 



DISEÑO DE UN FILTRO CON EL MF.IO, 
Tras explicar qué son y cómo as usan los atigrados de capacites conmutado, 

procederemos a la realización de un 11100 balado en dicha aovada 
Este circuito, al utilizar un integrado MIMO o eu equivaliste d TIC-10, que 

contienen en su interior dos Eres 10-3, nos poma adral w CIMINi4Vit 
aéreo de dos vas con 12 Worms • bias a fila paso-bada e a filtro de 
~MI 

En he patas de entras 4 y 17 se aplica la sedal estéreo (ei tenemos wa sedal 
asao la podemos aplicar ea as de las dos o ea atabas) y de lar par indicadas 
a continuación podemos recoger: 

1 y 20 el paso-bjas marea 
3 y 111 d pesadas 'etérea 
3 y le d ama aireo. 
2 y 19 el paeo-banda estfreo. 

Como podemos observa temo el paeo-altes como el man as recoges de las 
mimas patas 3 y ley, por lo Mar, debamos panalbar de asediar que coa 
éste circuito se puedea conseguir filtros pmombejae, paladas y paha*. 
pero no le peda cart~ us filtro de mas yoricevena que correepoade h 
pata é. 

Para modificar le frecuencia de corle de los filtros peso-bejae, peeo-altas o la 
frecuencia camal de los filtros paz-bada y de ramal tendremos que variar la 
frecuencia de reloj del oscilador CD1044 :adate a poteackleastro. Por lo que 
se obtiene usa frecuencia de coas 50 é 100 veces frafeder a la frecuencia de 
reloj según m casa la pata 12. 

En cuanto as refiere al filtro puo-bsaila, observamos que, si no ee modifica 
el valor de las resistencias Rl, 112, R3, Rét (para el casi derecho) y el de las 
rmietencim R5, RO, R7, R11 (para el canal izquierdo, que hemos fijado en 
2210.), cemeguiremos un filtro con una 	iguala la frecuencia matad de 
banda 

Si queremos conseguir un filtro paso-banda mis ancho o mis ahecho 
tendremos que modificar he resistencias R1 y R3 (pera el canal derecho) y las 
resistencias R3 y R7 (pera el canal izquierdo). Ea todo caro, tienen que ser del 
mismo valor, para evita comportamientos diferimos en los dos filtros. 

Para calcular el valor de éstas cuatro resistencias podemos utilizar las dos 
fórmulas siguientes: 

RA-(Fc/Bw) x 22000. 
BwE.,(Fc/RA) x 22000. 



Los símbolos que figuren en éstas fórmulas indican: 
• A 	Valor de las resistencias R1, It3, RS y R7 expresadas en °Initio* 
• Fc • Frecuencia «rail del filtro en Hz, 
• Bw = Ancho de balde que deseamos coneeguir expresado en Hz. 

Lo mismo se puede decir para el filtro de ranura, ya que si no se varia el valor 
de las resietencieslitl, R2, R3, 14 y R.5, R6, R7, Itl, que hemos fijado en 22k1), 
el ancho de buida seri igual e le baleada central del remire. 

Si domamos que el filtro de ranura sea mis estrecho o mis ancho, tendremos 
que variar el valor de le resistencia R3 pare el canal derecho y de le resistencia 
R7 para el canal izquierdo, empleando las dos fórmulas siguiente*: 

Itlim(Fcillw)x 22000 
Bwri(Fc/RIB) x 22000. 

En ésta fórmula hemos indicado con ft» el valer de las resistencias R3 y R7 
expresado en D. 

Le señal de BF pera aplicaren las patas de entrada 17 (pare el canal derecho) y 
4 (pare el canal izquierdo) del MF.10 no deberé ser nunca superior a 3 V" es 
decir unos 3 Vd  • 

Al decir esto, ee habré comprendido que la sitial que se habré de aplicar en le 
enreda de éste filtro se be de recoger en le salido de un amplificador de DF. 

La señal que recogemos de les salidas paso-beim, puo-sitas y paso-banda de 
éste filtro se han de aplicar e le entrada de cualquier amplificador de potencia. 

Si la pata 12 se conecta el positivo de alimentación conseguiremos 
frecuencia de corte de SO veces inferior a la frecuencia de reloj, y de 100 veces 
inferior e la frecuencia de reloj si se conecta a la mitad de tensión de 
alimentación. 

Si la pata 6 se conecta a masa nos permitirá preparar el integrado pera 
funciony como filtro paso-bsju, paso-altas y paso-banda, o como filtro de 
ranura si se conecta hacia el positivo'de alimentación. Sin embargo, subrayamos 
que para conseguir un libro ramas no basta esto solamente sino que hay que 
eliminar también del circuito las resistencias R4 y R6. 

Como generador de reloj hemos utilizado un integrado CD 4046 se puede 

De la pata de salida 4 de éste integrado se recoge la frecuencia de reloj que se 
aplica a liados patas del integrado MF-10. 

La frecuencia de reloj que puede generar éste oscilador depende de la 
capecitancia del condensador y de la posición a la que hayamos girado el 
potencióinetro. 



La frecuencia pasuda per el oscilador ee puede leer aplicando un 
frecuencimetro digital enwe el tenaiml 4 y la atase. 

Como ee puede observar en la tabla 4.4, ces silo 14 capacheros y accieemode 
el pownciómetro podemos osciles éste CD 4946 desde un Mimo de 2500 
• un máximo de 1.3 MIL 

Pare detenalaar la frecuencia de come Medremos que dividir h bousacia de 
reloj por f0 o per 100 suba la camas hecha. 

Las esileleo ea las patas de sada 10,19, 20 del mad demás y 1, 2. 3 del 
and inquieras le limpies" de dientes de sierre mida** median» les filies 
resimenciescapecitor 

Pan osnainar le descripción, diremos que Me circuito se be de amar esa 
una temida estabilizado de 9 V. 





LCCE~CKIN. 
CARACTERISTICAS ELECTROACUSTICAS. 

Los parámetros más importantes que son valorados y descritos en un auxiliar 
auditivo son los siguientes: 
Gaseada. Este parámetro en cualquier amplificador es la relación entre la 
entrada y la salida del sistema. ?mesto que los auxiliares no producen la miau 
ganancia alrededor de todo el rengo de frecuencias, la información más útil 
respecto al concepto de ganancia se obtiene premediendo eta valores en 100, 
1600 y 2300flx. El pico de gateada es la geneacia obtenida por u auxiliar en 
su frecuencia Mediciones y gentralawate le encusatra cerca de los »Ha. 
Gaseada Malos. Se obtiene iatroduciendo un leso con nivel de presida 
sonora de 60 dB., y manteniendo el control de voleara al ~ato. Desde dele 
punto de villa los auxiliares auditivos se clasifican en tres categMas según el 
valor de la ganancia albina 

1.  Ganancia débil Inferior a 40 dB. 
2.  01111111Cie media Entre los 40 y 70 dB. 
3.  Ganancia elevada Superior a 70 dB. 

Limitación de la puedo. Ea habitual que los sujetos con lesiones codearan 
no puedan tolerar los niveles de sonido proporcionados pot sus audifonos 
cuando el ruido ambiental aumenta bruscamente, de tal manera que la ganancia 
acústica deberá ser limitada pus que no llegue al umbral de incomodidad. 
Potencia máxima de salida. Todos los sistemas de amplificación tienen una 
salida máldma por encima de la cual no o amplifica el sonido y «m 'yodo a 
su nivel de saturacién. Esta medición se denomina S$PL 90, que siiptifica , nivel 
de presión sonora saturada, e indica un nivel de estimulo de 90 da. La potencia 
máxima de salida puede #112// dada en diferentes forms. La principal es una 
curva que muestra los niveles de salida pos todas les frecuencias medidas, 
colocando el vilo de la frecuencia en el eje horizontal y la presión sonora en el 
vertical. También se da el mayor nivel máximo y la frecuencia en la cual dicho 
nivel aparece, sal como el promedio de salidas máximas en tres frecuencias. Las 
frecuencias escogidas son 1100Hz., 1.6kHz., y 2.5kHz., a las que se denomina 
"promedio de frecuencias agudas". La potencia máxima de salida en los 
auxiliares auditivos varia según loe diferentes modelos y tipos de aparatos, 
recorriendo una gama de valores desde 106 hasta 142 dB. Desde éste punto de 
vista los auxiliares se clasifican de la siguiente manera: 
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Potencia máxima de salida, 
Baja potencia. 	 Inferior a I 15 dB. 
Potencia media. 	 Entre 115 y 125 dB. 
Alta potencia. 	 Entre 125 y 135 d13, 
Superpotencia. 	 Superior a los 135 dB, 

Curva de respuesta ea freenezeia. Es un dato que describe el ancho de banda, 
medición que informa cuales son las frecuencias más graves y más agudas que 
el aparato reproduce eficientemente. Trazando una linea horizontal en el nivel 
de 20 dB., menor que el promedio de ganancias de las frecuencias agudas en la 
curva de respuesta. Las frecuencias en que la linea intercepta a la curva de 
respuesta son los limites graves y agudos de la gama frecuencial. 

La amplificación selectiva se basa en que la pérdida auditiva pare cada 
frecuencia determine su correspondiente nivel de presión sonora de salida del 
audifono y el resultado es que la curva de frecuencias es una "imagen de 
espejo"del audiograma del paciente, Sin embargo, le relación entre el 
audiograma y la curva de frecuencias no es tan simple. Una pérdida severa en 
una cierta banda de frecuencias, pocas veces puede compensarse aplicando una 
mayor ganancia en ésa banda sin que se produzcan fenómenos como una 
pérdida de la discriminación o reclutamiento. Una ganancia grande en una zona 
limitada puede ocasionar sonidos de salida muy fuertes que lo único que 
consiguen es disminuir la comprensión del lenguaje y molestar al paciente. En la 
práctica la amplificación selectiva de frecuencias se regula mediante los 
cambios en los mandos, el codo y el molde del auditbno, según el perfil 
audiométrico del usuario y sus necesidades de comunicación particulares, 
teniendo como puntos de referencia las posibilidades de respuesta que ofrezca 
cada aparato. 

En los auxiliares auditivos, el corte en los tonos graves debe de ser entre 200 y 
300Hz., y el corte en los tonos agudos debe de ser de preferencia'en 400011z., y 
no más abajo de 3000Hz, La pendiente de la curva de salida deberá ser plana o 
subir hacia las frecuencias altas con una pendiente no mayor de 1 da/octava. 
Un= ajuste de tono deberá proveer una pendiente alternativa de, entre 6 y 7 
da/octava. 
Distorsión. Ninguno de los micrófonos y receptores son capaces de reproducir 
una copia fiel de una señal (acústica o eléctrica). Las distorsiones son causadas 
por los transductores o el amplificador, La distorsión puede ser lineal (por 
ganancia o por retardo) o alinea' (armónica o por intennodulación). 

La distorsión por ganancia produce una curva de respuesta a la frecuencia no 
plana, unas frecuencias se amplifican más que otras. 



La distorsión por retardo se origine cuando las componentes conoidal« de una 
señal se desfilan unas con respecto a otras; no es perceptible por el ser humano. 

La distorsión armónica es cuando una onda senoidel pura alimentada al 
circuito es deformada, generalmente por saturación, es molesta porque produce 
armónicas de la senoide pero no ocurre frecuentemente. 

La distorsión por intermodulación ocurre cuando dos o más componentes 
senoidales se multiplican unas con otras debido a la saturación del amplificador. 
Esto produce sumas y restas de frecuencias, 
Nivel de ruido. En general todos loe aparatos producen un ruido interno y 
constante, parecido al de la "estátka", que puede ser o no excesivo, El ruido se 
mide directamente con el aparato ajustado en su ganencia máxima y sin ningún 
estimulo de entrada. El aspecto más importante de ésta medición es que ayuda a 
determinar si el aparato está Amcionando adecuadamente, ya que muchos 
desperfectos aumentan coluildemblemente el nivel de mido. 
MODIFICACIONES EXTERNAS. 

Antiguamente las modificaciones realizadas en el tubo y en el codo, eran muy 
necesarias para lograr una curva de respuesta en frecuencia adecuada para cada 
paciente, En la actualidad y gracias al avance de la tecnologia electrónica la 
característica de la respuesta en frecuencia es más fácil de lograr modificando el 
circuito eléctrico mediante loe control«, En la actualidad el elemento de mayor 
importancia, en cuanto e modificaciones externas, es el molde auricular. 
Molde auricular. Es la pieza que se ajusta al conducto auditivo externo y sirve 
para sujetar mecánicamente al receptor o audifono de loe auxiliares tipo ceja, y a 
todo el aparato en los retrosuriculares. Conduce el sonido hacia el interior del 
oído, impidiendo además con su correcto ;justa que el sonido viaje al exterior y 
se produzca retroalimentación en el aparato. Loe moldea pueden ser elaborados 
con materiales duros o blandos tal« como acrílico, silicona o poliestireno, Las 
modificaciones en el molde varían según sea en la longitud, diámetro o abertura 
del mismo. El principio más importante para tener en cuenta es, que a mayor 
volumen de aire residual dentro del conducto auditivo externo, mayor 
amplificación de les frecuencias agudas. Por lo tanto, con reepecto a la longitud 
de la porción del molde que penetra en el canal auditivo, podemos decir que 
cuando es corta ésta, damos mayor énfasis a las frecuencias agudas, si la 
longitud es media, enfatiza frecuencias entre 100 y 1$0011z., y una porción larga 
acentúa más la amplificación de las frecuencias graves. Por otro lado cuando se 
reduce el volumen de aire residual aumenta por consiguiente el nivel de presión 
del sonido (intensidad), y una cavidad grande con mayor aire residual reduce la 
presión sonora, Referente al diámetro'del canal del molde, a mayor diámetro 
mayor amplificación de las frecuencias agudas, y viceversa. Los moldes pueden 
ser totalmente cerrados, lo que facilita la conducción ósea logrando mayor 
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amplificación de frecuencias graves, o bien abiertos, con grandes orificios que 
permiten una óptima ventilación del conducto auditivo y una máxima 
amplificación de frecuencias agudas, o con pequeños orificios (ventiladores) 
cuyo diámetro puede variar de 0.6mm., a Smm., ofreciendo ventilación parcial y 
por consiguiente modificando la ganancia en ciertos grupos de frecuencias. La 
función principal de una abertura adicional o tubo de ventilación es permitir que 
escapen las frecuencias graves y reducir la sensación de presión en el oído. Las 
aberturas de diámetro pequeño son más recomendables ya que las grandes 
pueden producir retroalimentación. 
PROPUESTA DE DISEÑO Y CONSTRUCCION, 

Después de haber hecho una revisión de las características que presenta un 
auxiliar auditivo, se plantearon los requisitos de diseño del auxiliar. Se tomaron 
en cuenta además sugerencias del personal especializado en audiologia, Los 
requisitos de diseño se consideraron con las siguientes características: 
Ambo de beoda. Es de alrededor de los 300Hz., a 3kHz. Esto debido a que se 
encuentran en éste rango las frecuencias producidas por la voz, lo cual es 
importante para promover en los niños hipoacúsicos profundos el desarrollo del 
lenguaje hablado. 
Cutral de toso. Consistente en un sistema de ecualización formado por tres 
filtros paso-banda y un sumador, basados en el MF-10. La banda de frecuencias 
bajas comprende de 300Hz., a 500Hz., la de medias de 500Hz., a 2kHz., y la de 
altas de 2 a 3kHz., aproximadamente. Con esto se podrán enfatizar las 
frecuencias a las cuales el paciente es hipoacúsico, es decir, se adecuará la 
respuesta del dispositivo al audiograma de cada paciente. 
Cootrol de máxima potencia de solide. Es independiente del control de 
volumen que maneja el paciente, y será utilizado únicamente por el médico una 
vez determinada la severidad de la sordera. 
Control automático de geesecie. Le permite al paciente adaptarse a la 
intensidad de los sonidos ambientales. 
DISEÑO. 
Diegreme e bloquee. En éste observamos las partes básicas de un auxiliar: un 
preamplificador con control automático de ganancia (compresor), el sistema del 
control de tonos (filtros y sumador) y el amplificador de potencia. 
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Dieeveme e Negree de ea ~ler eeleme. 

Para la construcción del awdliar auditivo se utilizó un micrófono de 
condensador, cuyas características son las siguientes; 

Respuesta en frecuencia. 	 5011z., a 
Voltaje de polarización. 	 1.5V., a 10V. 
Gran sensibilidad. 	 43d11.,t1d8. 
Nivel de presión de sonido. 	 120d8. mía. 
Resistencia interna. 	 10k0. 
Características onmidireccionales. 
Gran estabilidad frente a cambios de temperatura y humedad. 

Para la polarización de tal micrófono`se propone una resistencia que se calcula 
de le siguiente forma: 

Vpa2.5V 
R„,k,..101d). 
I =0.00025A. 

Re` Vriir 
Ria(9V.2.5V10.2Sank.26 Id). 
Rir27k0. (valor comercial). 

La serial eléctrica se acopla a la siguiente etapa mediante un condensador de 
1 µF., para no interferir con su polarización. 
CONTROL DE GANANCIA. 
El control de la ganancia del instrumento se realizará a través de un amplificador 
compresor y un amplificador lineal conectados en cascada como se vé en la 
figura 5.1. Aproximadamente el circuito es un amplificador logarítmico, no lo es 
verdaderamente, puesto que la «mitin logarítmica es discontinua en cero. Rf  
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frecuenciaa. Para ésta etapa usamos el LM324, empleando una configuración de 
amplificador inversor, el cual puede manejar más de una entrada 
simultáneamente. 

Esto significa que se puede tener una ganancia diferente para cada entrada y la 
salida es la suma de las entradas amplificadas. La misma idea se aplica para 
cualquier número de entradas; basta con agregar un nuevo resistor de entrada 
para cada señal adicional. Una onda aditiva es la suma o superposición de dos o 
más ondas seno; por ejemplo, si se está amplificando una señal senoidal con 
frecuencia Fy y se introduce al amplificador una señal de frecuencia F„ ambas 
se sumarán en el interior del amplificador. El sumador junto con el sistema de 
filtros permitirá cambios en la curva de respuesta a frecuencias, teniendo la 
posibilidad de enfatizar o desenfatizar grupos de frecuencias de acuerdo al 
audiograma del paciente 

La señal disponible a la salido del sumador, que es una onda compleja formada 
por tres bandas de frecuencia, es acoplada mediante un condensador de 1µF., a 
la siguiente etapa que es el control manual de volumen, del cual se puede tomar 
una señal de poca o gran amplitud que será introducida al amplificador de 
potencie 

Para obtener una ganancia de 2 o 

POTS=R26=100 kfi. 
R23-R25.47 kr). 

AMPLIFICADOR DE POTENCIA. 
Se utiliza el circuito integrado LM386 que es un amplificador de audio de 

potencia de bajo ruido y de bajo consumo de corriente de sólo 4mA., su voltaje 
de operación es de 4 a 12V., su construcción es ideal para uso con baterie Se 
usa en una configuración con el mínimo de componentes proporcionándole una 
ganancia de 20. 
AUDIFONO, 

Por último la señal eléctrica grandemente amplificada en potencia (corriente) 
es acoplada al audifono para que sea convertida en energía acústica de gran 
intensidad. Como en el caso de los micrófonos, los picos de resonancia en la 
respuesta de los audifonos de los auxiliares auditivos se localizan con frecuencia 
en la gama de 1000 a 4000Hz., dentro de la cual el contenido de información en 
el habla es relativamente elevado. El audifono generalmente controla el límite 
de frecuencia superior de un auxiliar auditivo. Respecto a los audífonos se 
consideran tres tipos: 
"Normal". Presenta prácticamente una curva plana con una frecuencia de corte 
alrededor de 400011z, 
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"De potencia", Pone énfasis en frecuencias que van de 1000 a 2000Hz., con una 
caída pronunciada en loe 3000Hz. 
"Banda ancha". Presenta una curva plana y una calda alrededor de los 6000Hz. 

Inicialmente el audífono llore el de banda ancha (comercial), al cual se le debía 
hacer una modificación para que se adaptara a la entrada del molde auricular. 
Pero debido a que los audifonos disponibles de éste tipo no son de buena calidad 
y a que la modificación resultaría costosa y laboriosa, se optó por utilizar un 
receptor de uso específico, siendo de tipo normal y con una impedancia de 1 kft. 
Partiendo de que existen tres tipos de audifonoe, si se llame un circuito cuya 
característica de la respuesta en frecuencia eléctrica esa plana, la decisión de 
cual audifono utilizar dependerá de las necesidades de cada paciente. 
ALIMENTACION. 

El circuito utiliza una fuente de alimentación, de entre 9 y I2V. En el 
diagrama general también se observan los conectores. 
NOTA. Para acoplar todas las sellaba de una etapa a otra se utilizan capacitares 
con valor de: 0..1 µF. 
DIAGRAMA ELECTRICO GENERAL. 

En la figura 5.4 se presenta el diagrama esquemático del auxiliar auditivo 
completo, con todos loa valores de los componentes. 
Circuito improo. Fué realizado en fibra de vidrio, de 1 mm., de espesor, las 
dimensiones se especifican en la figura 5.3. 

• num o goma 
um. mor 011,1 

LZRUEBASAKIMORAIMIL 
Las pruebas hechas a los filtros de capacitar conmutado se hicieron con el 

siguiente equipo de prueba: 
Un analizador de espectros. 



Osciloscopio. 
Multimetro. 
GratIcador. 

La conexión de los diferentes aparatos de'medición se muestra a continuad& 

ANAL A 
X V 

Film 1ya ImIki 

CANAL 111 

oeciaseeio 
—y 

Mea 

A continuación veremos las curvas de respuesta de los filtros de capacita 
conmutado obtenidas con dicho equipo, mostrándose en ella sus petimetra 
más importantes. 

En la siguiente tabla veremos cual M la frecuencia de reloj que ee midió con 
el frecuencimetro y a que frecuencia de corte (filtra peso-bija y paso-altas) y 
frecuencia central (filtro paso.banda) corresponde cada valor. 

fcia 	í (441k1k) 
3.1 y 3.2 3 37 - 6333 
3.3y3.4 3114.1 314 

3. 444.2 31$ 
3.6y5.7 10.6 ,  127é 

31 741 0.741 

NOTA: Estas curvas son apenas valores representativos de loa que ae pueden 
obtener de loe filtros de capacitor conmutado. 
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f (kHz ) 
5.19 
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LUMIA AL AL ITADALIL~Alt ÁSAILIM 
Estas pruebas se realizaron con un equipo que hace pruebas a loe auxiliares 

auditivos, éste pertenece a la marca Fonix ~dolo FP40; con él se validan 
diferentes parámetros de los auxiliares auditivo., entre ellos: 
1 Nivel de presión sonora de saturación, (mh, SSPL), a una frecuencia dada, 
2. Nivel de presión sonora promedio a altas frecuencias, (HFA•SSPL),,  
referencia (1kHz., I .6kHz,, y 2.5kHz.). 
3. Ganancia acústica. Que es la cantidad expresada en da, en la cual le 
intensidad sonora entregada por el audifono del awdliar excede a la intensidad 
sonora sobre el micrófono. 
4, Salida máxima a una frecuencia determinada en la curva. 
5, Valor de la ganancia del auxiliar, que se obtiene del promedio de las 
ganancias a las frecuencias de !kHz., 1.6kHz., y 2.5kliz. 
6. Rango de frecuencias o banda de paso del auxiliar. Las frecuencias rainlma y 
máxima m obtiene en la intenección de una linea horizontal 15 dB., por debelo 
de la ganancia del auxiliar, con la curva de reapuesta. 
7. El ruido equivalente de entrada máximo penniddo a 30411. 
8. La distorsión armónica total permitida en un auxiliar, (del 5% máximo). 
9. La curva de linealidad se efectúa produciendo una frecuencia de lkHz., a 
diferentes intensidades a la entrada y manoteando la intensidad a le salida. 

A continuación se presentan las pruebas readmita con dicho equipo; en éstas 
gráficas se observará la variación de la ganancia al variar el control de tono' y la 
variación del ancho de banda (que se indican en la parte inferior), 



En ésta gráfica los controles de tono están en la posición media, y los de reloj 
al mínimo, y ésta es la gráfica de referencia para observar los cambios en las 
siguientes gráficas, 
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En ésta gráfica podemos observar que las frecuencias altas se clesenfatizan y 
que la curva presenta menos cambios bruscos más allá de 2IcHz, 
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En ésta, las frecuencias medias se atenúan y el ancho de banda es el mismo. 
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En ésta, las frecuencias bajas presentan un aplanamiento a partir de los 
500Hz., esto es, se atenúan. 
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En ésta, observamos que la curva ha sufrido un corrimiento en frecuencia a 
partir de los 2kHz, y las variaciones de amplitud en altas frecuencias ya no son 
tan bruscas. 
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En ésta observamos que las frecuencias bajas, aproximadamente alrededor de 
los 500Hz., empieza a contraerse dando lugar a una reducción en el ancho de 
banda a partir de las frecuencias bajas. 

En suma, pudimos observar que las variaciones en la forma de la curva nos 
demuestra quo todos los controles funcionan como era de esperarse, y que le 
curva de respuesta obtenida en el rango de !kHz. a 2.5kHz., se comporta como 
se esperaba, la distorsión que presenta el auxiliar esté dentro de las normas y por 
lo tanto podemos asegurar que el diseño es bueno, esto según los expertos en 
audiologfa. 
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L  EVALUACION DEI. rítOnCTO, 
Como vimos anteriormente, los filtros de capacitor conmutado presentan 

ventajas con respecto a los filtros clásicos hechos con circuitos integrados, ya 
que los filtros de capacitor conmutado pueden variar su ancho de banda o la 
frecuencia de corte (y central) únicamente al cambiar el valor de las resistencias 
en el primer caso y variando un potenciómetro (variando la frecuencia de reloj) 
en el segundo de los casos; no así en los filtros clásicos ya que si se quiere variar 
algún parámetro se tendría que rediseñar todo el filtro. Los filtros de capacitor 
conmutado casi no dependen de la tolerancia de fabricación de los capacitores, 
ya que se compensa con la frecuencia de reloj. 

Esto nos habla de la gran versatilidad que tienen éstos filtros comparados con 
los filtros activos, además, los filtros de capacitor conmutado son filtros que se 
diseñan para ser altamente selectivos ya que se pueden lograr Q's de vanos 
cientos; 

Los filtros de capacitor conmutado presentan menos problemas en lo que a 
diseño se refiere ya que únicamente se necesitan resistencias con valores 
idénticos para poder obtener filtros con la exacta frecuencia de corte (o central) 
a la que fue diseñado, no siendo lo mismo para los filtros activos con 
resistencias y capacitores. 

En cuanto al auxiliar auditivo, podemos decir que está dentro de las normas 
establecidas para auxiliares y que cumple con los objetivos planteados. 

AUTQCW1CA DE LA TES12, 
Según lo expuesto anteriormente, las aplicaciones que se pueden encontrar 

para éstos filtros son variadas, ya que trabajar con ellos evita en gran medida el 
buscar componentes (resistencias y capacitanciu) de precisión que realmente en 
nuestro país no son de fácil obtención, necesarios para obtener filtros que 
trabajen con los parámetros para los que se diseñaron. 

En cuanto a la aplicación que nosotros propusimos, realmente se obtuvieron 
resultados muy por encima de lo que se pretendía. Se sabia de la versatilidad de 
éstos filtros, pero no del alcance que pueden tener en aplicaciones médicas. 

Algunos de los objetivos planteados no se alcanzaron (estética y alimentación 
por batería) pero los resultados compensan en gran medida lo que se pretendía, 
ya que si la utilización a la que estaba destinado el auxiliar no se cumplió, si se 
le dio una aplicación que no se había contemplado y que pasa a cubrir una 
necesidad presente en audiologia. 

Pienso que hay campo de investigación y desarrollo para éstas aplicaciones y 
ojalá se sigan buscando soluciones en el campo médico. 
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