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INTRODUCCION.

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
instrumentacién médica se menciona que los aparstos utilizados pars el
diagnéstico, tratamiento o rehabilitacion son en un 80 % de origen extranjero y
el 20 % restante de origen nacional. Lo anterior ha hecho que el sector salud del
pais sufra pérdidas en recursos econémicos, y ofrezca un servicio vulnersble y
riesgoso en la operatividad de los equipos. Los desperfectos de equipo afectan

~ directamente a las personas que utilizan algin sparsto pare corregir pomnl o
 totalmente algiin padecimiento fisico u orgénico. '

Se calcula que el 10 % de 1a poblacion general de nuestro pais tiene un defecto

auditivo y en la mayoria de los casos se requieren auxiliares auditivos pars su

rehabilitacion. Por lo anterior, en ésta tesis se pretende desarrollar un prototipo

de auxiliar auditivo que cubra las necesidades bsicas de los pacientes que

tienen problemas en la capacidad para escuchar adecuadamente, partiendo del

entendimiento que se trata de una tecnologia de mediana complejidad y ademds
~ teniendo la confianza de que se podia realizar con materiales de ficil obtencién

en el mercado nacional. Buscando realizar un instrumento con incidencia real se

lleva a cabo éste proyecto con Ia participacion de especialistas en sudiologls,

terapeutas del lenguaje, maestras de escuelas de educacidn especial ¢
investigadores cllnicoo, considerando sus opiniones pars el dumollo de un
auxiliar suditivo tipo caja de gamncu elevada. o ,

Uno de los objetivos fundamentales de éste tnbnjo es el diseflo y construccidn
de un auxiliar suditivo individual tipo cajs, que wtilice filtros de capecitor

- conmutado para poder comparario con uno de disefio clésico (filtros activos RC)
que s¢ ponga 8 disposicion de la poblacion Aipoaciisica (sorders profunds) de.
‘tipo conductivo, con el fin de que éste contribuya al desarrolio del lenguaje

~hablado en los nifios sordos de corta edad y en general, para solucionar los -

:pmbkmudocomunimibndulupnmquemmdhminncidndeh
‘capecidad auditiva. Ll

" El auxiliar suditivo desarroliado esth enfocodo pars la nlnbnlmcidn e o
hipoacusicos, ya sea de naturaleza congénita o adquirids, asi como pars adultos =
'dcedldlvmudamqummel upectoeﬂdﬁeonoulmmpolunhymlol SR

cuales es muy frecuente la hipoacusia de tipo conductivo.
- Otro de los objetivos es ¢l de poder realizar un disefio que aparte dc ser

* competitivo en caracteristicas electroaciisticas, lo ses también en cuanto s que -
 pueds ser ficil de construir con los componentes electronicos nacionales, y que L
no implique mayor dificultad en su construccion. Obvnamente en éste aspecto

también es de Imponmcn el problema econémico.
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Los auxiliares auditivos con filtros de capacitor conmutado ofrecen mucho
mayores ventajas que aquellos disefios elaborados con filtros RC analégicos, -

entre las cuales podemos mencionar: que en un' slo integrado se puede

conseguir un sistema ecualizador de tres bandas el cual nos permite una gran
reduccion de componentes, ya que los componentes externos, tales como
~ resistencias y capacitores serian menos que en un disefio con RC. Otra
caracteristica favorable es que el filtro de capacitor conmutado presenta la

 posibilidad de variar su frecuencia de corte o su ganancia simplemente varisndo

 la frecuencia de reloj. Todo esto ofrece, la poﬂbihdld de reducir enonncmnw a0

el tamaflo del circuito de aquella comparsda conunoRC. i
' Una caracteristica-importante que presenta éste diseflo es que mcolpon wn
* compresor de audio el cual nos permite controlar Ia ganancia autométicamente

- en los auxiliares auditivos, ya que los nuevos auxiliares proximos a llllr ll S

~ mercado estén incorporando dichos compresores en sus disefios.

~ Realmente ha sido muy escasa la pamclpaclén de los filtros’ dectptcimt -
conmutado en la elaboracion de dichos auxiliares, ya que por lo general tienen |

 mayor aplicacion en sintetizadores de voz y sistemas de telecomunicaciones. No.

| - se ha explotado o no se ha vislumbrado el gran potencul que presentan éstos ;
filtros en el rango de frecuencia de voz, ya que al ser filtros que manejen sofales o
analégicas y se comportan como filtros digitales, siguen siendo lnaléglcot i e

'simplemente conecténdoles un filtro RC a la salida.

- Por todo lo anterior es que se enfoca Ia tesis en’ ei prbyecto de un mxlliar' . -
A auduivo que tenga control sobre ln curva de respuesta 8 la frecuencia poe medio .

~ " de filtros, ya que el oido de las personas hipoacusicas tiene una respuestaals
- frecuencia fuera de lo normal, éste aparato ademds de mtmmlu la Micién ERaE

: ' ‘umbién lu proporcnona una respuem a la frecuencia “normal”
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La sordera esth caracterizada por una disminucion en la percepcion de los
sonidos (disminucion de la sensibilidad auditiva), 0 disminucion de la habilidad
para‘ discriminar los diferentes sonidos de las palabras, o ambas cosas. La
disminucion de la sensibilidad puede ser causada por un incremento de la
impedancia mecénica entre ol oido externo y el oido interno o por la reduccion
de la sensibilidad del drgano sensorial de la audicion. La disminucion de la
habilidad de discriminacién esté primeramente asociada con dao del drgano
sensorial, aunque otras estructurss nerviosss a niveles superiores pueden
también estar involucradss. De dsta manera la sordera se clasifica en:

* conductiva; causada por lesiones que interfleren con Ia transmision del sonido

desde ¢l exterior hasts la cadena osicular; sensorial, causada por lesiones de la.

coclea o del nervio auditivo; y central, por alteraciones de las vias de

conduccion superiores o de la corteza cerebral encargada de la audicion. Las

- causas que provocan las sorderas también pueden cluiﬂcme como congémtus y

adquiridas como se muestra a continuacion.
Congénlta: - :
Deformidad del pnbellén

Estenosis o atresia del meato.

Adqulrm

”Cemmn ‘
Esumisinnlmuomdelmcm
- Tumores del canal suditivo. =~ :
e Mmi&nhhmhmtnmp&ncn
- Otosclerosis. &
Disfuncién de la trompa de Eustaquio.

Unlipodemqumnclmﬂuconﬁudqwuhydﬂiponnwﬂdu lo’-y

| ~ producida por exposicién prolongada a sonidos de gran intensidad. En la cual
existe una disminucion de la capecidad auditiva en las frecuenciasaltas.
- ;_CONCEH‘O Y DESCRIPCION DE UN AUXILIAR AUDITIVO.

Un suxiliar auditivo es un instrumento electronico amplificador de midos o

’quepmnmlnlleudndeIuonduwmmhuueloidoenumfommh;' ‘

efectiva, ya que sumenta la potencia acistica, usando para ello dupocinvos -

electrénicos. Para que el sonido amplificado pucda ser de utilidad, se requiere

que éste sea de suficiente calidad para permitir la comprension del lenguaje.
Pese a que existen diversas marcas comerciales todos funcionan bajo un mismo -
principio. Consta de tres etapas basicas: micréfono, amplificador y audifono,

'El avance tecnolégico de auxiliares auditivos ha sido posible debido a la -
~ constante mejora en los componentes. Las mejoras llevadu a ctbo tamo



acuisticas como ecléctricas, el tamaflo reducido y mayor fiabilidad, han dado
grandes resultados. La construccion tipica y operacion de unos pocos.
componentes mayores se describird ennguidm

MICROFONQ. : ‘

E! micréfono transforma la energia acistica en una seflal eléctrica. Es un
transductor acustico mectmco-elécuico. en el que la conversién se realizaporla
respuesta de un diafragma a las compresiones ocasionadas por las variaciones de
la onda sonors, que uﬁvammcuﬂsmupudeconvmuumhm

- vibratorios mecdnicos en su correspondiente corriente de energia oldctrica.

E) micréfono electret es casi universalmente usado pars suxiliares suditivos

debido a su buena sensibilidad, excclente respuesta en frecuencia, tamaflo |
pequedo, bajo ruido intemno ¢ insensibilidad a la vibracion mecénica. La palabra

“electret” es similar en derivacion a “magneto”, pero aplicado a campo

eléctrico en lugar de & uno magnético. Un electret 8o hace de un plistico de |

fluorocarbono que sostiene una carga eléctrica permanente. Un diagrama doun
micréfono electret se muestra en la figura 2.1. Un muy delgado diafragma
plastico con un enrrollamiento metilico, es encerrado adyacente a la caps de
clectret. Debido a que el diafragma vibra por la accién de las ondes sonoras que -

vienen a través del sonido de entrada, entonces se geners un voliaje entre o

plato trasero y ¢l diafragma. Este pequefio voltaje se amplifica por un transistor
de efecto de campo dentro del empaquetamiento del mmbfonoyumvpdon 2
las terminales de entrada de! mpliﬁcldot pnncipll : ‘

'vulcuuuuum‘

l-‘i. ZIWWQIMhmm ‘
deunmimtomelccm _

En adicion al micréfono, puede haber otros transductores de entrada. Uno en
uso general en auxiliares de ganancia moderada y alta es una bobina de
induccion de teléfono, frecuentemente llamada telebobina. Las fugas del campo

6



magnético alterno alrededor de un teléfono inducen un voltaje en la telebobina
que es entonces amplificado. La mejor recepcion telefonica se obtiene debido al
micréfono, que es usualmente apagado y no puede captar ruido ambiental.
También, la respuesta en frecuencia del sistema es mucho mds suave comparada
con la disponible si el acoplamiento acustico del receptor telefonico al
micréfono se usa. El modo telebobina también se usa para sistemas de red de
induccion. La telebobina consiste de un nicleo de metal de alta permeabilidad
alrededor del cual es devanado un gran nimero de vueltas de fino alambre -

esmaltado. Algunos suxiliares suditivos tienen previsiones pars entradas

¥ eldctricas, usando conectores o contactos especiales para hacer las conexiones
dentro del amplificador. Estas entradas pueden ser de radio receptotes ™

levados por la persona o de mbcdom pofttnles.
 E) amphifieader completo de un auxiliar auditivo normalmente tiene muchas

etapas de amplificacion, las etapas amplificadorss colocadas inmediatamente

~ después del micréfono donde los niveles de sefsl son muy pequeflos son -
- llamados “preamplificadores” y aquellas etapas de alto nivel que preceden -
inmedistamente al sudifono se conocen con el nombre de. “amplificadores de
potencia” (figura 2.2). A veces estén formadas de componentes. discretos

montados sobre tarjetas de circuito impreso. Sin embargo, cada vez es mis
comun ¢l uso de circuitos integrados, los cuales tienen todos los transistores, =~

mimils y clpmtom en un fngmemo de silicio de nproxnmadlmeme :

 Micréden IR m.uwmmmco L * Audifono

Elqwu nm de un posible auxilier dlectrénico pnn h sudicion,

- 'Fig. 22Pmdeunthlwa\ldmvo I

Los amphﬂculom de auxiliares auditivos son tlpmamcme de circuito intemdo
- (IC) o del tipo hibrido, y algunas veces una combinacion de los dos. En el
~ amplificador de /C, muchos transistores, diodos y resistores son formados sobre
un pedazo de silicona (chip) para realizar la electronica deseada. Las uniones o~
pnms son depositadas en el chip para proveer las conexiones - extemas R

10" WATT 107 WATT

Contpoles de
100 y volumen.




necesarias. La flexibilidad y capacidad de los auxiliares auditivos con IC's se ha
incrementado en aflos recientes, En el amplificador de tipo hibrido, muy
pequefios componentes de circuitos discretos son soldsdos con técnicas
especiales @ un patron de circuito sobre un substrato cermico o tarjets de
circuito impreso, Los componentes pueden incluir chip's de IC. Los controles de
un amplificador son una parte muy importante en un suxiliar suditivo. El control
que nos da el mayor uso, es el control de ganancia operable por el usuuio Este
s muy pequefio, pero también robusto.

Ademis de sumentar ls potencia sonora, los auxiliares auditivos tambidn
~ pueden introducir ciertos cambios en la calidad sonors. Tanto pers limitar su
mmiacomomvmhmﬁmﬁwmhyo«umﬁﬁm‘
|mpon|nm, los amplnﬂcudom disponen de una seric de mandos o controles
que €3 preciso conocer y mlne_m adecusdamente.
~ Control de velumes.

Al igual que cualquier amplificador, en un suxiliar auditivo, éste control
permite graduar la potericia sonors & voluntad. Este generalmente tiene una
graduacion arbitraria de referencia que permite ir aumentando la potencia en
fomlmldeudecewhuhunmixxmopmblquwudnhnunudl

sparsto.

Coatrol autométice de ganancia,
Este control no esta presente en todos los aparatos. Seuuliuenhipomhl‘

de origen coclear con presencis de rechiamionto, para evitar que una excesiva

potencia del aparato penetre en el umbral doloroso de la audicion (figura 2.3).

Mhmlmummhlﬁmammmm*mmolmml

automitico de ganancia. »

186 o J :;3 |
E =3 20
» » g
is ol
n:r n
* s 0

Fig. 2.3 Usbrales de ssneibilidad al doler.



Control de balance sonoro,

Este control es usado solamente en algunos auxiliares de caja y permite en los
cas0s de adaptacion biaural, aumentar la potencia sonora hacia un oido, y en su
posicién neutral, obtener una amplificacion con la misma polenm en ambos.
Coatrel de tone.

- Con déste mando se permite enfatizar los sonidos graves o agudos, y por
consiguiente, variar la curva de respuesta en frecuencia. Estos controles pueden
ser variables, en pasos de posicion S/-NO. El ajuste de control de tono se emplea
mds frecusntemente para reducir la potencia de las frecuencias graves, en primer

‘lugar las que quedan por debajo de 500 Hz., éstas no ailaden mucho pero estin
~ presentes en muchos ruidos ambientales, ls supresion de tales frecuencias
_reduce el efecto enmascarante 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 plans, el oido se sobrecargaria con éstas
frecuencias, por lo tanto, para aprovechar los restos auditivos en éstos tipos de

- pérdidas, deberdn realizarse ajustes. Algunos instrumentos no tienen un control
de tono ajustable y en su lugar se ofrecen varios modelos, cada uno con énfasis .

pamculu en los tonos altos, bajos o medios. Otros auxiliares tienen un control

intemo pera el tono, que es fijado por el médico, ajustindolo a los ’

requerimientos individuales del paciente, Y otros auxiliares son ajustados por
medio de la seleccion de un receptor apropiado. =

Dentro de éste tipo de controles podcmoo cluiﬁw mnblén . lon ﬁhm. que
mencionaremos enseguida. -

| ‘:,COI"'D do flisre.

Un filro eléctrico se puede definir como una nd mtmonecmh de

_ componentes eléctricos, tales como resistores, cepacitores, inductores y
- transistores, que permite o impide el paso de sefisles dependiendo de la
~ frecuencia de éstas. La seflal eléctrica aplicada se denomina seilal de entrada o
- excitacion. E| producto del pmcmmiento ejecuudoporluedenh excitacion

se denomina seflal de salida o respuesta. La excitacion y la respuesta diferirdn
de acuerdo al procesamiento o filtrado ejecutado por Ia red. Como veremos, hay
varios medios por los cuales podemos representar y especificar ésta operacion

~de filtrado. Nos involucraremos con el andlisis, especificacion, diseflo y
“realizacion de filtros eléctricos para el rango de frecuencia de f< S00 KHz., con

énfasis en aplicaciones de audiofrecuencia (f < 20 KHz.). Es en éste rango de

~ frecuencia donde ‘los més grandes beneficios son derivados por el uso de
_ componentes activos en redes de filtros eléctricos. - - :



El filtrado en el sentido gencral es un proceso de seleccion. La salida de un
filro es entonces un subamreglo seleccionsdo de la entrada. En flltracién
eléctrica ¢l objeto s ajustar la transmisién de frecuencia selectiva. Sabemos de
la teoria elemental de sefiales que cuslquier onda periddica de periodo 2r/e,
puede ser representada por la serie de Fourier expandida:

' *t) =g+ ;‘l mk@.t + &b. senko,t

donde los coeficientas a, y by definen el contenido armdaico de ls onda s()) EI

término de frecuencia independients ay se denomina la componense de DC.
Cuando una s(t), rica armonicamente se aplica al filtro, ¢l proceso de filtrado

servird para alterar la magnitud de los coeficientes a, y by ; algunos coeficientes |
~ podrin ser grandemente stenuados, esto definiéndose como rechaso de bands.
"El realzamiento resistivo, Ia atenuacién y el remover de la arménica

compomnmdu(t)noldmdoquﬂipodoﬁltmién eléctrica se trata. En un
filtro lineal, la operacion de filtrado no puede rendir una salids que tione mds
componentes armbnicas que la entrads. Asi, dando una entrade y una salide
deseads, la tarea del disefiador de filtros consistird en determinar:

1. Laoperscion de filtrado requerida.

2. Lared pars implementar la operacion de filtrado.

-3 Luvalomdlloccompommbhudquondiunhomm

especificade filtrado . :
Elmomlnimﬂmwndomnd«hmm&lsm

"":MIndowluthmkauymMuNm“m
" _en tecnologia, lo que fue considerads la mejor implementaciin de filtros

econdmica hace lom ohmundo.pnhmmhlmhnmiénnﬁ -
econdmica actuslmente. .

Elulodorednwuvu.hlfuciliudonlolhmniuuolwlmﬂuwlnmen o

~ tecnologia de circuitos integrados pars implementar o bajo costo, filtros de ‘
" frecuencia de voz microministura. Aunque los filtros activos pueden ser usados -
-pmtodoelmoduinmisdnvoz(fdkhz)lunplimi«mdofmmh o

de voz cuentan con cientos de millones de ﬁltm activos Que son Mmdos ‘
anusimente por todo ¢l mundo, , '
Concepto de flitre de capaciter conmisiade.

" La aparicion de los circuitos de capacitor conmutado [Switched Cnpmlor sC)
~ ha permitido resolver de forma muy eficiente ¢l problema de la realizacién de

~ filtros monoliticos para ¢l procesado analdgico de sefiales. En principio, los -

 filtros cldsicos RC no se adaptan convenientemente & la integracion, ya que en

ellos se requieren valores precisos pars las constantes de tiempo, expresadas



’

como productos RC, lo que implica la realizacion de resistores y capacitores con
bajas tolerancias, que ademds deben mantener sus valores dentro de amplios
mirgenes de variacion de la temperatura. \

Los circuitos de capacitores conmutados se realizan en tecnologia MOS y se
basan fundamentalmente en la posibilidad de simular el comportamiento de los
resistores de los circuitos RC mediante la conmutacion periddica de capacitores
a frecuencias elevadas respecto a las de las sedales a procesar, consiguiendo asi
transferencias de carga que son, en cierto modo, equivalentes a las que se
realizan a través de los resistores. Como se desprende de este principio, pueden
sustituirse resistencias de valores incluso muy elevados, por pequefas

_ capacidades, reduciéndose, por tanto, espectacularmente el drea de integracion a

utilizar, en comparacion con la necesaria en la realizacion RC del mismo
circuito, Otro aspecto notable que incide favorablemente en el comportarhiento

~ real, con relacion al previsto en el diseflo, es la calidad de los capacitores MOS

que pueden considerarse pricticamente ideales. Por otra parte, tal como se verd
mis adelante, las caracteristicas frecuenciales de los circuitos SC no dependen
de los valores absolutos de las capacidades, sino de las relaciones entre ellas.
Ests propiedad es de gran importancia ya que, por razones inherentes al proceso
tecnologico, estas relaciones pueden conseguirse con mucha mayor precision
que los valores absolutos. Actualmente pueden alcanzarse tolerancias hasta del
0.3 % que, ademis de mantenerse de forma aceptable con la temperatura, distan
considerablemente de las tolerancias que se garantizan normaimente para los

~valores absolutos de los parimetros. -

Otro aspecto fundamental que presentan los circuitos SC, por realizarse en

tecnologis MOS, es la posibllidad de intcmm en un mismo dispositivo junto
~con otros bloques pera los que se utiliza Ia misma tecnologia, llegindose asiala

‘implementacion de sistemas monoliticos de procesado de sefiales capaces de
- combinar funciones analogicas y digitales. Un ¢jemplo muy notable de ello lo
constituyen los codificadores-decodificadores PCM (Pulse Code Modulation)

para tranamision telefénica. En estos sistemas los filtros de antisolspamiento y
alisado, necesarios en los sistemas de procesado de sefiales analogicas, se han
realizado como circuitos SC en tecnologia MOS, junto con los bloqm de.
control logico y conversion analogica-digital (A/D). '

Aunque la mayor parte de las aplicaciones de los circuitos SC: giraron

~inicialmente en tomo a la realizacion de filtros y conversores A/D, pronto se
-~ desarrollaron otras posibilidades de aplicacion, que en la actualidad se extienden

a una gran parte de los bloques funcionales que constituyen los sistemas tipicos

~ de telecomunicacion. A ello ha contribuido de forma decisiva ¢l 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 integracion VLSI, |



Asi, mientras en un principio las aplicaciones de los circuitos SC estaban
limitadas Gnicamente al margen de las frecuencias vocales, hoy dia también
pueden encontrarse realizaciones situadas claramente en las bandas de radio
trecuencia (RF), tales como filtros de frecuencia intermedia (F1) pera receplores
de radiocomunicaciones de frecuencia modulada (FM), y filtros para sistemas de
video.

Los circuitos SC operan esencialmente como sistemas muestreados, por lo que
pueden compararse en ciertos aspectos con los filtros digitales, en la actualided
también realizables como sistemas monoliticos. Por esta razén, los filtros SC
precisan también que se limite previaments la bands de frecuencias de les
~ sefiales a tratar, pars evitar asi el solapsmiento de los espectros sucesivamente

dnplmdo: inherentes al proceso de muestreo, Sin embargo, no requieren les

conversiones A/D y DVA necesarias en el procesado digital de sefiales
analdgicas, por operar directamente con las muestras, lo que supons una drdstics
‘reduccion en la complejidad del sistema. De todas formas, los filtros digitales
presentan indiscutibles ventajas en aplicaciones en las que se requiera una ficil
programabilidad o en aquellas en las que sean necesarios dedenes muy elevados.
En este sentido, puede concluirse que los campos de aplicacion de los dos tipos
de filtros quedan bastante definidos. Asi por ejemplo, los filtros digitales
integrados se wtilizan fundamentalmente en aplicaciones donde las sefiales a
, proccmuunyldngiuliudn.ocumionnemiunﬂlmdounluqmm‘ 1
necesario un procesado filcilmente programable. Por ¢l contrario, sucle ser
 preferible la utilizacion de filtros SC en aplicaciones en las que las seflales a
procesar son originalmente analdgicas, por ejemplo en telefonis, radio o
uhvinién.dondeudemudnmnquﬂmmmuy elevodoo.en .enmlno.
- son necesarios filtros programables.

anmmnmmmmpnmmuymqumna' |

| gran volumen de produccion implicado, lo que justifica también desde el punto
de vista econdmico el desarrollo de disefios especificos. De todes formas, los

filtros SC tampoco son totalmente descartables en splicaciones donde se

_requiere una programabilided dindmica. De hecho, sunque es cierto que con:
menor  versatilidsd que los filtros digitales, también pueden conseguirse
realizaciones programables de interés, ya que las caracteristicas de la respuesta -
frecuencial pueden desplazarse variando la frecuencia de conmutacion, de forma
andloga s lo que ocurre en los filtros dlglulel con la frecuencia de muestreo.
Ademis, la implementacion de capacitores en "array” (en formacion) de valor
controlable digitalmente por un sistema de conmutldom |decu|dos, pemme :
bastantes posibilidades.



Control de mésima mh de salida,

Con ¢l fin de conseguir que el control de volumen sea mis eficaz, algunos
suxiliares tienen un control de ganancia adicional, que es un ajuste que debe ser
realizado por ¢l audidlogo. Este ajuste podré considerarse como dependiente del
grado de sorders, en tanto que ¢l control de volumen normal lo usard el paciente

pars adaptarse & los cambios del smbiente acustico en que se encuenire.

- AUDIFONO,

El sudifone lleva a cabo s funcion inversa de un micréfono, o m. transforma
Ia comiente eléctrica que liega del amplificador de potencia en una seflal
aciistica. Los transductores de salida para los suxiliares auditivos son de dos
clases generales: de conduccién um yde conducclén oOsea.. _

" Audifoncs de conducelén séres.

Todos los sudifonos de conduccion m pars ‘suxiliares ludmvos .

_individuales llevados en el tdrax, son colocados en el oldo. Estin sostenidos por

un molde auricular plistico. El tipo més comin de sudifono utilizado en los
suxiliares auditivos de mayor tamafio portados sobre el cuerpo, es el sudifono
magnético de hierro mévil. Un diafragma de hierro, se monta cerca de un

permanente, como 86 muestra en la figura 2.4, La corriente eléctrica del

~ amplificador de potencia pasa a través de bobinas que estin enrolladas slrededor
de nicleos de material magndtico, fijados al magneto permanente. De acuerdo

con la intensided y direccion de Ia corrients o través de la bobina, ¢) campo
magnético se hace mds fuerte 0 mis débil, atrayendo o} diafragma con mayoro
mnorﬁmu Elduﬁumvibncimcumdusomenelain : : :

. Fig. 2.4 Audifono de conduccion aéres.

Los auxiliares suditivos con audifonos de tipo inagnéiico han sido los més
satisfactorios en un gran periodo de tiempo. Estos operan eficazmente
conectados dlrecumeme ala mpa de salida ampllﬁcadora de un, auxilm

3



auditivo teniendo un bajo consumo de voltaje. Los devanados en los receptores -
* magnéticos pueden hacerse para tener la impedancia eléctrica deseads pars
diferentes diseflos de amplificadores. Los devanados pueden ser con derivacién
central para amplificadores pwsi-pull. Un amplificador push-pull de etapa de
salida tiene dos transistores similares operando en una relacion de fase opuesta,
cuyas uliduummhmmhmﬂdhphmuduhmh
incrementada y la mucho menor distorsin arménics.

Lonlud‘fomslnmldolo(dommllmhlﬁphm
magnética balanceada esto debido al alto desempetio que puede ser alcanzado en
un espacio pequefio. La figura 2.5 es un diagrama de uno de tales dispositivos.
Una lengleta de metal magnéticaments permeable es hecha un electromagneto
por la seal de corriente altemante on la bobina de fino alambre alrededor de
ella. Su terminacion es altemadaments atraida o repelida desde el pequefio pero
poderoso magneto permanente. Su vibracién se transmite por uns pequefia barra
al diafragma y el sonido es producido en la cavided adyacents, desde Is cual es
transmitida a través de la salida al sistema de tubo y molde auricular.

* Fig. 2.5 Diagrama mostrando la construccion de um receptor
: mm«mamm :

~El “botdn” o auricular mumdoqunmiliummxilhmcuponm.ml_
~ como un receptor de teléfono ministurs. La seflal de corriente en una bobine
sobre un nicleo de metal magnitico permesble modula los tirones de un
magneto permanente sobre un diafragma redondo de metal magndtico y causa
que éste vibre. El sonidoupvmwoenumpoq\nﬂnuvi&dldymd:
diafragma y se transmite al sistema del molde auricular. :
Vibradores de conduccion doce.

El tipo més comin es magnético. Estd diseflado pars hacer vibm W cm en
lugar de originar ondas sonoras en el aire Figura 2.6. Su diafragma estd »
rigidamente unido a una caja plhtm. cuya forma se adapta confortablemente a!
hueso mastoides por detris de la oreja. '

(1]



Los vibradores de conduccion deea opersn con ¢l principio de “reaccion”,
Una mass Inbmhvlhvdcnmdomcnjs«ndo.nhmmudchmrm.
por un sistema manejador n\wko

mzommamwnm

l..lﬂsuuﬂumdlmmdlunvibudotporconducciénémuudopor
suxiliares corporales. Las vibraciones de la masa son trasmitidas a través del
mm.hgqjlymmu,olapiclyolummblhuuodnh

. n.zm..-.wnmmam
T R mﬁpnmmm
Lubmdndolmwxilmwﬂmmconimmdodomm.dc“ ‘

mercurio o de zinc-aire. Las del tipo de éxido de plata, la cual tiene ligersmente

" mayor voltaje, esth disponible, pero el slto precio de éstas ha minimizado su
- uso. Las baterias de suxiliares suditivos tienen una curva de descargs
relativamente plans, esto es, el voltaje no cae mucho durante I vida Gtil. La
~ capacidad de Is bateria es medida en milismperes-hors (mAh.) pars corrientes
~ de carga tipicas. Si el flujo de comiente de un auxiliar es conocido, una

- emmsclén 0 expecmivo de |a vida de la bateria puede encontrarse dmdxendo la



capacidad en miliamperes-hora por el flujo de corriente en miliamperes (mA.).
La vida de la bateria es de alguna maners dificil do predecir pars auxiliares que

tienen un amplificador en clase B, cuys etaps de salide push-pull estd polariands

cerca del corte, asi que el flujo de la bateris es muy pequelio en niveles de salide
de pequefio sonido, pero. se increments ripidaments ol incrementarse ol nivel de
salida. El porcentaje del flujo de corriente entonces depende dol aivel de salide

- m”mmmm.dmnddﬂhﬂb“. , Ry

ol cual es usado o auxiliar.

1.



CAPITULO 3.

 FUNDAMENTOS |

i ,’TEORICOS DE Los‘:-? |
| FILTROSDE
 CAPACITOR
CCNMUTADO



CHEBYSHLY, o

LA APROXIMACION BUTTERWORTH.,

Una aproximacién fncmmmthmhndim“ahﬁhum
bajes o3 ¢l arreglo de funciones Butterworth. La funcidn Busterworth de orden n
esth dada por: ' ‘

n.(») n=123,. - -

l+o"

Pars cada valor de n, la funcidn Butlerworth B,(e) proviaments tions las

propiedades o una funcidn de magatud of cusdrndo como o esabecid en ol o

siguionts teorema: .
TEOREMA. mwmuwum&um =

- de magnitud al cusdrado de una funcidn de transferencis, son polisomics de @'

mmﬂMMyMmewmmmw :

- e real,

mamynw.uma.'mm' |

“reales y By(w) > 0 para tods . Estonces, wﬂuléudlmnnbu ‘ |

une funcidn de magnitud de uns funcién de transferencia realizeble. :
Uanmmmmmammmum

L ,muaamuuw

IH(JO) -n(.).__r | ; “1 ‘

Umﬂmhmhhuwhllzum-hﬂmi ll
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Fi| uzm-.-muammw
, " nommalizado. s) Funcidm de magnitud.; b) Funcide de fas. _
Mcqucuﬂomhhn“nhnwﬁﬂdhlmaﬁumﬂﬂ- -
o las caracteristicas de magnitud ideales de la figurs 3.1.28. Conforme el orden n
‘del filtro Butterworth se increments, la funcién de magnitud es cercans a la
unidad en ls bends de paso, s bands transitoria es mds estrecha y Ia funcidn de
_magnitud es cercans 8 cero en |s bands de rechazo. Entonces n s un parmetro
qQue e escoge pars logrer una transicion con determinada anchurs. ;
e uﬁ;uﬂllummﬂcadﬂlnwwulzmllmmvmmldldn
~endB., donde: :
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a) Atenunién de la banda depuo, yb) Atenuménde |abandlde rechazo.



La caracteristica de fase:

| Ho)a -LH(je) —R Y

de un filtro Butterworth paso-bajas normalizado de n-delmo onden se musstrs o

~ la figuna 3.1.4. Mwmommuwhhnm
cui linealmente, especificamente para bajos valores dn N

o

|

;as;z:zxt,

| g
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1

o 3 s N R
ruumaunhum '

i mummmmm
Lt .jnormnmaumnwonmn -
Mudnnm
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. frecuencia de corte de 3 dB., es de | rad./seg.

ecumén

A m

 Batados en la ecuackén 3.1.2 y la figurs 3.1.1, ammw

| "EuoiupllumnlsmhanC(clvalotdnhmmduu-O)ulylu: i

La frocuensis do corte do o0 ls frcusmcia doode ls funciin do mugiiedal
cuhdoni;\nllos Emimplhqmmcp\ndomcdculdld'llw e
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Cw

En términos de dB., o, ¢s ¢l punto donde la funcién de atenuacion es:

- 10logHGo,}' =-10iog 1) 4368 ... — TR

PROPMIEDAD BUTTERWORTH 2. ' | _
Luﬁnlomdouplnﬁdoﬂlmllm«wmhmmommm

| decrecientes para « > 0, Entonces, lHOu ) tmwmiximovo!ounaso

~ PROPIEDAD BUTTERWORTH 3. B
' Eleﬂmim(Zn—l)nMvndeunﬂhmBm«!thudo n

ésimo orden con coroon @ = 0. Pwdnnﬂnlullluullum«ﬂnmwn'_‘
son llamados fAlivos de magnitud méximamente plana. -

* PROMEDAD BUTTERWORTH 4. P
Aﬁuwhnﬁdm;no.hnﬂmhmnmwman- _ _;; _

dsimo orden s 20n dB /déc. monllwnenlaﬂms 1.

| * S
Y P S,
% s
A i olndieg)
] .. ~| S :
lelsmhhhmnhhu

mmamm o

o LAAPIOXIMACKNCHEBYWV o R
o UnﬂMwumuMbMuhmmhhmh[
~ magnitud plana en ol origen, tal como ua filtro Butterworth, puede no serel -
" mejor filtro. Enmhudeumdemlowxlenuq _
uniformements o través de tods la banda de peso. Un filtro que tiens ésta
propiedad de aproximacion uniforme es el flitro Chebyshev. Ls magnitud de la-
respussta de un filtro Chebyshev ¢s rizada entre dos valores en la benda de paso,

como se muestra en la figurs 3.1.8. E! nimero de rizos en la banda de paso
dtpendodelomnndolﬂlm hamplmuldelnzouunpu‘llnmlim
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. POLINOMIOS DE CHEBYSHEV.

: umuumwuﬁm.mah=
polinomios de Chebyshev. MMMWO“IQ
polinomios de Chebyshev. o
amwu-cuwmammumn
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La relacién trigonométrica recursiva:

cosf(n+ Dx]=2comxcosx-cofn e Dx] w3112

pusde ser usade pars esisblecer la formula recursiva del polinomio de

Chabyshev:

T = T, 0Ty W) A=y B LD

Con Tyw) = | yT.(o)-o. lupolimmhodnmyauhmﬁnm
formados usendo las ecuaciones anteriores repetitivemente. :
Envistaded.18y).1., lJ.upﬂMbchMbthMmmum

.

. | Mmlmn.m , | | ‘ .
) osh.(»‘sl‘ pn o;huisl SN ‘...._.Q.‘...s.,l.i_c ‘_
IT-MN e b2l i I

2, ‘l‘.(o)ummmmmuz l.ywltodnn 5

S y:

3 ‘l‘.(u)uunpolinonbpumvodominuwmmpoddvo R KA
. I'r.(o)-o. c\\mdonupu ) u
\T,(O‘-I i | cumdonnilnpu S B ........ J.I l7

e Mluls l.eol auuln;uloml Emm'l‘.(o)culeomdounflf S
v dnguloml Euoligmﬂc.quo'l‘.(o))ucihenm-lylm ‘(olsl cos’ mn_]_";;-]
~imaginario, y cos(ncos’ '0) es una funcién hiperblica de un éngulo real. Porque .
¢l coseno hiperbélico varia entre | ¢ , l<| T.(@) |<wpm I(o|>l Entonces,

la propiedad | es cierta. -

© Usendo el hecho de que ambol, comh(®) y cos'(*) son fuciones
monétuumenteimnmﬂdudomugmntos.podmmmuqm la

. propiedad 2 se mantiene. Luptopwdldeuy-tmclmucnvnmdell

" ecuacién 3,1.13, con las ecusciones repetitivas como ejemplos. llusmciotm, 9 |

mﬂcnde'l‘.((o)conmm pmn- 1,2, 3.y.4semmﬁmenlaﬁgun3 19.
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| Fig. 31, 9mam~v
mnos CHEBYSHEV.
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..”-‘m-uumlmmmu-ﬂuaummuh e
- figueldls
Umdoelcnuhbb .(‘.).nmhu.olmydmmh“
| Hw)]? son polinomios de ©* y tienen valores positivos. Entonces, todas las
condiciones pars una funcidn de magnitud como establecimos en ¢i orems,
son satisfochas por la ecuscidn 3.1.18. Esto significs que une funcidn de

transferencia vdlida puede ser extraida de la ecuacidn 3.1.18. Entonces,

~ Hamamos un filtro Chebyshev paso-bajas normalizado (més corto, un filtro
iChebyohw)deudmnnimmocumMcihdomdeMM. ‘
por 3.1.18. ‘



Basados en 3.1.18 y en las propiedades de los polinomios de Chebyshev, un

- filtro Chebyshev paso-bajes normalizado de n-ésimo orden tiene las siguientcs

propledades blsicas.

PROPIEDAD CHEBYSHEV 1. Para |05 1, | HGa)|? oucile entre 1/(1+4') y
1. Todos dstos juntos son n punios criticos en 0 S ® S 1, donde lnoml |
alcanzan cade uno su miximo valor de 1 0 su minimo valor de 1/(1+’). Esta es
la razdn de que los flitros Chebyshev sean llamados tambidn filtros de igual rizo

* (equiripple). Como ilustraciones, la figurs 3.1.10 contiene grifices de How) | ;
‘dedli8contnoprslsosl. Nohqnclmhodom&lhbncl S
cas0 normalizado es de ) rad./seg. Si lf(m)>os.olcullnolmom s

frecuencia de corte @, de 3 dB., hmﬂlnCMmemmhm

- es mayor que | red/sg. B _
PROPIEDAD CHEBYSHEV 2. Muzl. |H(nn)|’ dmm mow«mm;
“lopendionte 08 20n dB./dée. B

PROPIEDAD CHEBYSHEYV 3. hﬁmién& magnitud ol cultdodﬂln filro

o ~cwmummm

T snesimpe. e d L9
gy =1 ' : '
|“0°)| """i -innw N T 3m

: Moueoqlmhmlﬁmiomdﬂnhn&dcpmy&hh\bb'

et rochazo; o parimetro de rizado ¢ y el orden del filiro Chebyshev n pusden

b j]mmmmnluwdec,umiﬁuclﬂnmﬁlmdohv]
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. entonces tiene ceros no finitos. Los polos de un fiitro Chebyshev se hallanen
~ una elipse algo mayor que en un circulo como es en ol caso de los filtros -

) ¥ otros factores.



Butterworth. El eje mayor de Ia elipse so halla a través del eje imaginario del
plano-s, y ¢l eje menor se halla a través del eje real. Es obvio que en lo més
angosto de la elipse, Jos polos serdn mds cercanocs al ¢je imaginario, y entonces
cada polo individual tendré un impacto mucho mayor, significando que los rizos
serin mds pronunciados. Asi, la magnitud del rizo prescrito tendrd un fuerte

efecto en la localizacion de los polos de ls funcion de transferencia resultante en
o sentido de que los rizos mayores harkn que la elipse sea mis angosta. ‘
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filwos Chebyshev.
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~ deimo orden, primero necesitamos hacer algin trabejo analitico. Sustituyendo la -
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" donde s =6 +jo. Invirtiendo Ia relacion de 1a ecuacidn 3.1.24, tenemos
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l!nmu los polos de un filtro Chebyshev puo-bdu normalizsdo pudln

‘dmtmimm 8i ¢ y n son conocidos. La figura 3.1.12 musestrs dets elipse con los

lphuv«ucdyhonmmldﬂdmbyqnwdmubyam
mmm
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Fig 3., nmmmaumcwm

) mm«muonmmmmmmm.mm& "
duc(rculolm«wonhmndlooyb.umcwnddpolovm&u

fitro Chebyshev de ndsimo orden es igual & Ia posicién vertical de los polos

correspondientes a un filtro Butterworth de n-deimo orden sobre ol circulo mds =
grande (con radio b), y I posiciéa del polo Chebyshev horizontal es la posicidn
horizontal del mismo polo Butterworth en el circulo mis pequefio (con radio 8).

Venlaﬂ;ms 1 lmelncmmléndeIu lineas. Envimdelnnlaeiom
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entre la localizacion de los polos Butterworth y Chebyshev, un filtro Chebyshev
de n-ésimo orden tendré un polo real negativo en s = ~a cuando n es un entero
impes.

Para encontrar la funcion de transferencia H(s) de un filtro Chebyshev paso-
bajas normalizado desde la funcion de magnitud al cuadrado de la ecuacion
3.1.18, de nuevo usaremos los siguientes tres pasos:

PASO |, Formar:

;h(.).u(-)u‘(-)[ 212(,)] ‘ e ’“"

PASO 2. Encontrar los polos de H(s)ll( a). Esto puede hacerse ya m

grificamente, construyendo una figura similer o la de la figura 3.1.12 para un
mhnlomduyn.onlmcmucomonindicnpotluocuuiom-

3.1.36.

* PASO 3. Los factores mildoomlolpoloudel planc-s de la mitad izquierda

' muiﬂdoulis) F.nmms lom%ndwnfmhmiddaw

u(.)- T—T.) e SN 41'

: "m..mk-|.z.....nmammuuwtams.n.sc. i

‘ Enmuccldnnmelm«ododehmfomm:mmf"
‘ funcionn discretas en el tiempo. Como se verd, el papel que juega la
" tranaformada 2 en sistemas discretos en el tiompoesbmmte similar ol de la -

transformads de Laplace en sistemas continuos en ¢ tiempo. Como las

funciones de tiempo discreto se presentan al muestrear sefiales continw;. 3

o primero se tratan los muestreadores y dispositivos de retencion.

- Muestreadores y dhpu“lvu de retencitn. El elemento esénml de un

sistema de tmnpo discreto es ¢l muestreador. En un muestreador convencional,

o “una Have se cierra para admitir una seflal de entrada cada T segundos. Enfa

préctica, la duracion del muestreo es muy breve en comparacion con el intervalo
entre muestras. E! muestreador convierte una seflal continua en un tren de pulsos
producidos en los instantes de muestreo, 0, 7, 27, ..., donde T es el periodo de
muestreo. (Entre instantes de muestreo no se transmite mformacién ) Dos

k]|



B

seflales cuyos valores respectivos son iguales en los instantes de muestreo,
producen la misma sefal muestreada.

* Un dispositivo de retencidn convierte Ia sefial muestrends on una sofla)

continua que reproduce aproximadamente la seflal aplicada al muestreador, E!
dispositivo de retencion mds simple convierte la soflal muestreads en una sefial
constante entre dos instantes de muestreo cmnculivo. como se ve en Ia figurs
J2n
") — N O
Musereasdne (]
" retenside,
x() )

) '
0 TITITAT ST A "J‘l“‘l‘ ST

l'i. JZISﬂumyMNM
ydispositivodo retemeide. -

UndeanWw&m&buhmuf e

mmamo.aumuvoamummmu.

S
K

. Cuando se muestres la sefial de entrade x(t) en instantes discretos, la sefla)

A,','annvhddw“hmhhwmmuj
_un filro paso-bajes, alisa la seflal musstreads x°(t) produciendo Is seflal x, (1)

qucnconmm.luldmovdwmmhmdiwddm,p L

valordtmmo Es decir:

.x..(k’l‘ﬂ).x(“-) l’lﬂ OSt(T (I ‘ 2.‘

- EnelMhnsqmﬁwnlwqudmwwvohmiénudom
cero. Esencialmente, un dispositivo de retencin de orden cero integrs la sefal

x"(1) entre dos instantes de muestreo consecutivos, Notando que la integral de

una funcién impulso es una constante, se ve que ls onm aun dupolmvo de
retencién de orden Cero es un tren de ﬁmcnones impul:o

321



Considerando que la salides de un muestreador es un tren de impulsos
ponderados, se puede relacionar Is sefial continua x(t) con la salida del
mmtmdot x’(t) por:

X O)=8 (K1) TR 1 X 1

donde 8,(t) represents un tren de impulsos unitarios, como’u ve en lovngm‘
3.2.2a. La salide del muestreador es igual al producto de la entrads continus

~ x{t) por ¢l tren do impulsos unitarics. En otras palebrss, se puede considersr al

muestreador como un modulador de entrads x(t) como seflal de modulacién y ol

.'.._._mhlwﬂmuﬁuﬂucmhnwu.comouvomInn.uluub 81
- 'hmnmqmnmdomﬂﬂrl,(t)cm ’ ‘

Ma)-ta« m . ' _"?24,.[ |

e mm muummmmwnmm-n

LU

rarTe Ao
. 0
r---.-q X

| Wy
) __',.LEJ_—]..._.':;-«)' .

L.’-n—-'.--t :

e o ) I

L ll. 32.20)Tmbllpulmmiuiu
= b)wmmﬂdw

- Suemumm Ia sefal continua x(t)enfonna petiédm. sepuedorepnunw} b
luenll muutmdapor S . o

.x‘(t)=.£ x(t)&(t-.kr)' R T Y

‘_ "(')='ﬁ ()80 - .. N e 308



" Enla figura 323 se ven 8,(t), x(t), y x'(t). Cﬁohlmpllmd'dlculqﬂw

funcion impulsiva es infinita, conviene indicar la intensidad o deea de la funcién
impulso por Is longitud de una flecha. En la figura 3.2.3 Ia longitud de cade

flecha en el diagrama de la sefial mucltmdn x'(1) mdm Ia intonsidad de cada

' yll« muestreado x(kT).

| MT

Lt

. _' —
g

il

£ . wmreormn

-n-nrotua‘;
m. nmh.-um.(o.m)wm- g

anyormdchnl\mciommhqunmm.ﬂ.mm.
i pnnuororlolum.ammqmumlpulolomh.nwmm;
- ..l caso. Pwm.mhnﬂ.lx(t).mmmnmm‘ e
‘mpectivmemen : . . o

y

En los lntluis que slguen. e tomn lu ocumom 325 6 327- nh

" [alternativamente las ecuaciones 3.2.6 6 3.2.8) como definicién de la sefal
muestreada X *(1). Es decir, se conslden als uhdl del’ muestmdor comoun
tren de impulsos cuyas mtensudades son mnl« alos vulom muumdos e loc '

mpocuvos instantes de muestreo. -
Transformads z. Ahora se dcﬁne Ia tnmfomudl 3. 'l‘ommdo la

o mnsfonmdadel.lpllce dela ecunclén 3 2 9, uo!mne

M

‘(t)=£x(:)a(c kT) o

0(()=§x(k‘)5(t m ] : __m |



X'()= J[x'(t)}§§(kr)e"“7’ i i 3.29
Se define:
z=€™ ....... 3210
‘ ys clcrihokx‘(s) como X(z)..Bmoncu:. |
X(@)=X' (-)-x (1lnz)-2x(kr)z-‘ ‘ ...................... 3211 |

A X(z)nhdlnommmfomndlzdox(!)ylunoucnénpmlnyu
-transformads z de x"(t) es ’[x (t)] - i

Bnlcmfwwidnzlblonconddumlonvdmsdehsenlloaloo -
' umdommo Punnto,lottmformdudox(t)ylldc x(t)dlnel

mmnulhdoom g

[X(t)]"[x (t)]-xu)=§x(m,-- ~--‘~--[----.'.':'-..'...»..'..’.,'.3.2;12 S

‘ ComX(z)hwmﬂnicmdohsvﬂm&x(t)mt-kT(k 0 1, ;
- 2. .), la transformads invomzdc X(z)dainfonmciéntobux(t) unicmme_ A

en los instantes de muestreo.

'FUNCIONES DE TRANSFERENCIA BICUADRATICAS ENEL Dommo[ e

DE Z DE FILTROS DE CAPACITORES CONMUTADOS.

- Para disefiar un filtro de cwltom conmutados, uno deberd ptimero deduclr .

~una funcién de transferencia en el dominio.de z de los requerimientos del filtro,
~ Esto puedo hacerse primero obteniendo la funcidn de: transferencia en el

. dominio de s de acucrdo & los métodos clésicos. La funcién de transferenciaen

el dominio de z desuda ‘puede entonces obtenerse de I funcnon en eI dommlo T

des usando la muy conoclda transformada bllmeal

(l + z")

donde T representa un periodo de reloj. Alternatlvamente, las funclones de o
transferencla en el dominio de z pueden obtenerse dnrectamente de los

o

2 -1 S R R
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requerimientos especificados del filtro usando cualqulera de las muchas técnwu
computacionales.

Los bicuadrticos activos RC han jugado un rol dominante en la realizacion de'

filtros activos RC de orden elevado. Ademds, los filtros de capacitores
conmutados proveen la oportunidad de implementar filtros de mucho mayor
orden en un simple integrado, conservando la ventaja de los blogues
constructivos bicuadriticos. Los filtros de capacitor conmutado se prestan
regularmente al proceso de disefio y pueden conlldmblemme reducir el

tamafio del circuito.

Asi como los bicuadriticos activos RC mlmn ﬁhcionu de mfmncil

bicuadriticas en el dominio de s , los bicuadriticos con capacitores conmutados

realizan funciones de mnsfmnciu bicuadréticas en el domimo do 2. Asi, las
ﬁmcnones de tnmfmnciu a realizar son de la forma:

H( N@) (1+ez"+6z")
)= D(z) " (1+az" +pz?)

l ..;....‘.....f.......;.......3.2.l‘

Lublmwihfmununcudehmmuu mhndupl» B

bajas (LP), paso-altas (HP), paso-banda (BP), paso-bajas de ranura (LPN), paso-

altas de renura (HPN), y paso-todo (AP), pusden derivarse aplicando la
. mmfonnmbilmdllubmmlduﬁnwmmwﬂmbwmn

cldominiodes. . :

R Ummwddmmnwdollﬁmiéndemfmhbmudqmg
- consideraremos en éste punto es la propiedad de que los ceron del planosenel

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 bilinesl proveen una pendiente satisfactoria en ls vecindad de

Is mitad de la frecuencia de muestreo, éstos no pueden ofrecer las realizaciones -

- de capacitor conmutado, més econdmicas. Pars altas tasss de muestreo
 tipicamente usadas en filtros SC, Ia atenuacion que se tiene s lamitad de ls -~

frecuencia de muestreo es de poca |mponancia y dnsmmuye en: mpoﬁancil”

- conforme @ Ty 0,1 3¢ hacen més pequefias. -
Cuando ésta relacién se toma en cuenta, muchas funcmncs de transferencia

alternativas bicuadréticas LP y BP pueden deducirse reempluundo los ceros en

z= -1 (por ejemplo los factores | + ") con cualquiera, 2 6 22",

En la tabla 3.2.1, los numeradores N(z), son listados para las vims fonms;
~ genéricas bicuadriticas en el dominio de z. Las formas LP y BP son referidas en
~ésta tabla como LP1J y BPlJ, donde 1 ¢ J pueden tener ¢l valor 0, 1 6 2. Los



sufijos | ¢ J denotan, respectivamente, el nimero de factores 1 +2” y el nbmero
de fictores ",

E procedimiento de diseflo recomendado es: primero obtener D(z) y N(2) via -

la transformada bilineal. Esto asegurard la colocacion apropiada de los polos y
ceros (otros como aquellos en z = -1). Uno o més de los ceros z = ~| pueden
entonces ser reemplazados por cualquiers 2 6 2z, Para colocar el nivel de
ganancia exactaments, la constante de umncia k nqucmi una despreciable

~ alteracion.

‘Tabla 3.2.1. Funciones de mhmch bicuuwicu gendricas,

: Fm;cnd?ﬁ. DR NummdorN(z)
© TLP20 (trameformada bilinedl). = K(1+z))°
| i K+
LP10 | K(Hz') :
Lro2 ‘ Ke?
Lot | K:"'
' LPOO g
» m(mhm bitineal). K(1- z")(l +z ‘)
~ BPOL Ka'(1- z)
- BPOO K- z )
HP S K(-zh? R
LPN K(lﬂz'ﬂ’),oa/ .B>o‘:,f3jf_j“
. -HN . K(l+az'+2 ).¢<a/ B>0_qwj L
AP S K(Bﬂu +z)
Genenal. Cyeez m' ‘

S ,mmﬁ o n’, ».‘,,-,, l, o

~ Como se mencloné enla mtxoducclén a este cap(tulo, el pnnclplo bésnco, '
partir del que se ha venido desarrollando el disefio de los circuitos SC, es la

posibilidad que existe de simular el comportamiento de los resistores utilizando - o

para_ello pequefios condensadores conmutados periddicamente. La primera

referencia histérica que se tiene de éste mecanismo se debe a J. C. Maxwell y se

, encuentn en su obra "Treatise of Electricity and Magnemm " publlcada en 1873 o

N
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Ha sido cien afios més tarde cuando el desarrolio de la tecnologia AMOS ha
permitido su splicacion préctica s gran escala, sunque la teoria referente al

funcionamiento de los sistemas muestreados ys tenis variss m do .
~ existencia, '

En éste punto se estudian detalladamente algunas de las configuraciones que

permiten la simulacion de resistores, asi como su aplicacion directs en la
obtencion de los integradores SC, circuitos éstos de gran interés, que con ligeras
modificaciones, segin se veré mds adelante, constituyen los bloques bisicos en

la mayor paste de los circuitos SC actuales.
SIMULACION DE RESISTORES. '

nnun.\nnlunumndnmpummmn:'

mimdomuﬁmmﬁmhue«hﬂwmm

um-)mnumm\-ww
b)wmmuos -

S\lpndmh Mﬂmﬂm&ﬂwﬂuhpﬂetbl.

: Mawgwﬂhmv; Mm.hpakih!nmauhh"'_;
mvz.mhmnhwpmﬁdhpudmwdmm U

ZMWq\n C-%

 suponiendo que Vy sznocnmbtennprecublemcmenm:nmalo Porlo o
" tanto, el valor de |a resistencia equivalente que produzca el mismo valot parala
" coniem se clleulu dela ng\uenu forma:

.. V) e d3)

‘  -' ,-Sidnonu.cclonulconmnudordofomaqummv mm :
,;‘pociclonnthhﬁecmiﬂe.m«tmmhmnhdnmludu_’ dai i

v mmqu i.Q.Q.Q_Q," G\IVOVllOlmdioenunpulodo o
‘vendrid;dopor _



“conectada entre los nodos | y 2.

Para llegar a éste resultado se ha supuesto que las tensiones Vy y V3 no se
alternan por la conexion del condensador, es decir, que se trata de tensiones
medidas, o bien en terminales de fuentes de tension, si éstas son distintas de
cero, o bien en una masa real o virtual, si alguna de ellas es nula, Por otra parte,

pars que el resultado tenga cierta consistencia, al menos en una primera

aproximacion, se requiere obviamente que la frecuencia de conmutacion sea
mucho mayor que las frecuencias de interés en el circuito, A medida que 7, se
. aproxime a éstas frecuencias , mas diferirdn entre si los comportamientos de un
circuito RC continuo en el tiempo y del circuito SC obtenido sustituyendo segun

333 los resistores por condensadores conmutados. En cualquier caso, un
andlisis peeciso siempre necesitard técnicas propias de los sistemas muestreados.
Los resistores realizados con condensadores conmutados requieren superficies

 reducidas de integracion aun para valores elevados de resistencia. De hecho,

~ segin ¢l mecanismo descrito y como queda reflejado en 3.3.3, cuanto mayor es
¢l valor de la resistencia & emular, menor es la capacidad del condensador

. conmutado que se necesita. En los circuitos SC que se utilizan actualmente hay

s 'mdifmnmdemoduérdmesdcmmimdemeeltmocupadspo:

- condensadores conmutados y el drea que ocuparian las resistencias equmlentes

~ realizadas por las técnicas clisicas de integracion. Por ejemplo, para conseguir.
" un producto RC del orden de 0.1 ms, valor tipico en el margen de

- audiofrecuencia, se requiere una resistencia de 10 MA)., para que ¢l condensador
“asociado sea del orden de 10 pF., que es un valor razonablemente prictico. Esta
" resistencia se puede conseguir segiin 3.3.3 conmutando un condensador de | pF.
a la frecuencia de 100 kHz. E| drea que se requiere es, por lo menos, cien veces
inferior a la que ocuparia una resistencia de 10 MQ2,, con pelicula de polisillcno, :

«que ademés es un valor bastante impréctico.

- En'la figura 3.3.2 se repmenta un circuito SC altématlvo para la snmulaclén de: E

- resistores, g
v .._',,.___:_3___
Fig 332 Cmmto altemativo para la emulaci(m de resistores

LV

Supomendo que inicialmente el interruptor 1 se cierra mientras el 2 pcrmanece '

 abierto, el condensador adqulriré una carga cuya expreslén vaa comcndnr con
3.3, l ‘ _

»



Si ahora se invierte la posicion de ambos interruptores, el condensador se
descargard a través de 2, Repitiendo altemativamente de forma periddica éstas
~dos operaciones a la frecuencia f;, entre los nodos de tensiones V, V3 circularé

una corriente cuyo valor medio coincidiré con el dado por 3.3.2, con lo que la

expresion 3,3.3 para la resistencia equivalente es vilida también pars éste

circuito, presentando ademis las mismas limitaciones antes descritas. Sin

embargo, como se verd en los apartados siguientes, los circuitos SC derivados
- por sustitucion 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 andlisis detallado en lol; o

términos propios de los sistemas muomadom
UN INTEGRADOR SC.

En muchas técnicas de realizacion de filtros RC como las bcudu e ol disefio L
de secciones bicuadriticas por simulacion analogica de sus funciones de red,y
I realizacién de filtros activos & partir de! flujograma do sefial de las redes LC

~enescalers, se utilm como bloque bisico el mtesudor dola ﬁm 3 3 3, donde
. se verifica:

vonc(i)F4ifl!é'l‘1V,,(t)dt | s 334

o “Fig. ssslumrnc | e
SR En éste cnrculto puede sustltuim el resistor por cualqulen de los clrcuuol de .
. simulacién descritos con el propésito de conseguir un integrador SC. Utilizando =
: pmelloelcondenudorconmuudodelaﬁgmﬂllellmalcucuntodola

: ﬁgun 3 34, donde la caplcndad de Cy estd relacnonada con Rl a través de 3 3. 3 o

Vm(t)§ ’ v

Fig. 3.3.4 Integrador de capacitor conmmado (S0).

Pm comprobar su comporumwnto, puede determmarse la tenslén de salnda ,

- vo(t) para una tenslén de entradn vin(t) en escalén de amphtud V.El conmutador



se acciona con la seflal de control v,(t) de la figura 3.3.5 a una frecuencia £, y
permanece en las posiciones | 6 2 durante los intervalos ¢, 6 ¢,
respectivamente, que se suponen de igual duracion T/2, siendo T el periodo de
conmutacion,

Cada vez que ¢l conmutador pasa 8 la posicion 2, el condensador C) se carga a
la tension ¥ con una constante de tiempo que depende de la resistencia Roy del
conmwador. Cuando el conmutador pass a la posicion 1, el capacitor se
descargs o través del cortocircuito virtusl a la entrada del amplificador

‘operscional (AO) y tods su carga inicial es transferida al condensador C;,
repitiéndose periddicamente el proceso. El incremento de la tension de salida
: v.(t)quunmnncmpeﬁodowmdﬁopor : :

Av,(t)- —-'-v ................. - 335 x

quuollccpmfeﬁduCgmMaC‘V

. Bnlaﬂmn.'»nnpmomnhm&conwlv,(t),luomiénv.(t)mcl'
' condenudothllmiéndoulidu.(t)

Aplleumhmm“ndoniMlCdﬂnﬁm”) e

. obtendrh a | salide mm&énmnmpndcmmmmmcuyumoion_ :
B mlmdoencmsnysum :

vo.c(o--c T: [ ——— |

. Emmiénmtnmunudun laﬁ;unMSpula I(nudnnzolylu'_'
mpmiénmhmwnm escalera vy(t) permite comprober la estrecha
nlucién entre ludumuuldomycl cuicm lproxnmdoduuoqumlencia i

Fig. 3.3.8 Selhles en el integrador SC con entnda conmme, Vi(ty: tension en C,,
S V(1): tensidn de salida.
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Para generalizar el estudio anterior se supone ahora, a la entrada del integrador
SC, una tension cualquiera vyy(t) variable con el tiempo y se trata de obtener ls
tension de salida vy(t). Segin el comportamiento descrito, el condensedor C) se
cargard a la tension v)\(t) durante las fases 2 y transferird paquetes de carga al
condensador C; en las fases 1. De ésta maners, si se supone despreciable el
efecto de la constante de tiempo de carga y descargs, la tension v(t) serd

 constante a tramos de duracion T, que coincidird con IOI intervalos

[nT, (n + 1)T), tal como puede verse en la figurs 3.3.6.
Ademds, ésta tension vy(t) sélo depende de los valores que toma vi\(t) on los

instantes nT~, inmedistamente anteriores a las conmutaciones de ls fase 2ala
fase 1. Esta caracteristica va a permitir establecor una relacion exacta entre

secuencias definidas sobre las sefiales de entrada y de salida respectivaments.

~ Aplnw\doolmipiodnmmuiénbwumhmfmhquu: o
: ‘chdudulcondenmclllconhnlmczp\wmnbim

Cz["o(nT )30 DT) (0= T e S—

T Bnuwmiénmdnfmmhnqmnl&immdmhm i
“pumm:momvm(t)yvo(t)mluinm T, quudemmm b

ncucncmdt «mdly dn ulido mpmivunm

oy
, V‘k 1 .

Fg, s.s.@"mﬁ..wsém‘wwmw ‘
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-~ Tomando la transformada Z en ambos miembros se obtiene:

Cy(1- 2" )Wy(2) = ~Cyz' Vs (3) ORI X 1

donde Vp(z) y Vi(z) son les transformadas de las secuencias de entrada y de

 salide que 5o han definido. Despejando Vy(z) se tendri:

~v.(z)-(-° ')V,,,(z) S | “ 1.’5_.9] |

: mmmmmwnmmsc«unmnummmu’,v |
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Haciendo s = jo y teniendo en cuenta la relacion 3.3.3, supuesta entre R, y C,
para conseguir la equivalencia entre los integradores, se tendrd:

SRS I —

. que coincide precisamente con el primer factor de 3.3.12.
~ Por lo tanto, sunimym 3.3.14 en 3.3.12 puede eecridirse:

CHET) e Hpp(jo) e R €T EXTRE
i(e™) - |
2 St ' C

um.mmmmcwmdﬁmumm5’--

immduuonoldminbdohﬁwmh.ﬂ*uimﬁmhubudhm'--‘7'3,: - ‘s
~de la funcién sinc(*7;) que es aproximedaments igual o ls unided slempro que

~ @T/2 << 1. Es decir, que la frocuencia de las sefiales do entrade ses muy inferior
- la frecuencia de conmutacién. En ls figura 3.3.7 se pusde ver le variacién con
hﬁnmh&ﬂ&mlmmﬂ.qwm&ﬁcuﬂbhqﬁﬁmﬁu

T ',i§ f

| ST ROET) 7 '7‘5
' l'iln‘l‘l‘albmduh%

M'mmmmlnﬂmhummium”am-‘ o
~ de frecuencia bastante amplios. Por ejemplo, pars © = 0.1o, Ia alteracién =~
" introducida e tan sdlo del 1.6 %. Si se protendiers realizar un ciscuito SC

mediante 8 sustitucion de los integradores en un circuito RC, éste efecto

equivaldria a una variacion en los pardmetros y, si la sensibilidad del circuito

_"RC*MCIMGIOMWWW‘IMWNlll..,':_
~ compommimo R



SR

1]
En cusnto al Wmino exponencial e‘%_. que no tiene efecto sobre la
amplificacién, sunque si sobre ¢l desfase, representa un retardo de T/2 y desde
ol punto de vista prictico es ¢l que impone mayores restricciones en la
posibilided de sustituir en un circuito los integradores RC por el integrador SC
Que 50 eotd estudiando.
Wﬂ‘n << l y haciendo la lpmximlclén

ot EE
e’TuJ%—T- L ismi—————. 3.3.16
pars la expresion 3.3,12 se obtiene:
 HE*")n c.w | . w33
P T(j‘cz"‘i‘cz) o U |

Bmmmmolwmmmal intwndorsc desde
¢l punto de vista de la respuesta frecuencial, como el que se produciria en un
»vmmmenolquolmummvimun factor de calidad:

33'||

"-ﬂ
cmﬂmimﬂkowwﬁwﬂnhhpk&dumuﬁumnﬂohmol
ondensador.

| mmmmqmlolnoo nuquimqueu<o,lloou.condki6nmuy '
restrictiva ol exigir frecuencias de conmutacion muy elevadas pars seflales de

*entrada on los mirgenes frecuenciales de interés. Este aspecto determing que r
* debe descartarse como método Gtil de diseflo el consistente en la simple |
mwnamimumncwdmscmw Sinmbuuo PEPAES

ello no significs en sbeoluto su invalidacidn pars ser utilizado como primers
fase en ol diseflo, sino que loimdtodam:cocdu(nmildebenmmb
elaborados en el sentido de tomar en consideracion las caracteristicas especificas
de los circuitos SC. De hecho, el integrador SC referido, con pequefias.
modificaciones que se verén en dmlle. constituye uno de los bloques bmcos en

’  los circuitos SC actuales.

Al haberse caracterizado el integrador SC como sistema discreto mediante la
funcién de transferencia 3.3.10, interesa ver Ia relacion que hay entre las
variables s yzal :ustltun; el integrador RC por el integrador SC equivalente.

@



Comparando 3.3.10 con 3.3.13 y teniendo en cuenta 3.3.3, se comprusbe
directamente que la funcién de transferencia del integrador SC se obtiene
aplicando la transformacion:

. z~1 ‘
—_— ' 33
- T s : ‘.l..l9

a I funcién de transferencia del integrador RC, Ena Eoa expeesidn comvepondesls
transformacién por diferencias en adelanto (“forward difference"), inicialmente

utilizada en diseflo de filtros digitales, que equivale a sustituir ls derivacion en

ol dominio temporal por ls diferencls, ponderada con ¢l periodo de muestreo,

entre la muestrs inmedistamente adelantada y ls actual en ¢l sistems discreto.

- Esta interpretacién de 3.3.19 es obvia si se tiens en cusms que le derivacién

respecto al tiempo equivale a ls multiplicacién por s en ol dominio iransformado

yqndtlﬂtcnmunﬂdmmiomummplimlhhm e

transformada pors,
Comuve.‘dcmfoquumibmdm“mmhvluh

relacidn entre los dos integradores y justificar shors el caricter aproximado de

suoqulvalmhpululimlhciomquﬁmhmuabhﬁv&nd

- dominio temporal implicada por 3.3.19.

INTEGRADOR SC ALTERNATIVO.

| MMmmimmsc.umdmu", 5

mmmmmeMmﬂnnm'nhﬂm 3
332 Bleinﬁbqunouhmnwmquﬂm”l PR

i Ta
‘ 2
Vadt) ‘
N 0]
Fig, 3.8 Cireulto thernsivo de intogrador 5C.

sogmelmmlummqumm:munmolmmﬂ

~ Cy se.descarga durante Ia fase 1.y se carga & s tension vp(1) en la fase 2, poro -
'enuucuohmmd.domehwhmncz Es decir, 8

diferencia de! integrador SC de la figura 3.3.3, en este cimito ls mfmnm
de carga 8 C; se realiza simultincamente s lacarga deCy.

En Is figura 3.3.9 se puede ver la tension de salida del nuevo intogndorv.,(t) .
cuando la tensién de entrada es el escalon de amplitud ¥, Cada vez que se cierra
el interruptor A, la tensién de salida experimenta un incremento negativo que



vendré dado por 3..5, ya que, también ahora, la carga transferida a C; en cada
periodo es C;V. La linea a trazos representa, igual que en la figura 3.3.5, la
tensidn que se obtendria 8 | salide del integrador RC equivalente.

A\ )

Fi| nnmawmwmmdmnmaum |
_ mamum

Cwmmmonmdumbuﬂmuobumquehwm
adelanto de T/2 en la salide del Gitimo integrador descrito, respecto s ls sefial de
salids del primero. Esta diferencia en ¢! comportamiento es debids a la
dnumudmnnwnnhwudtmyhmfmnchdowuoczm
este segundo integrador.

SiusupomeMduﬂmthconolMpo latension de
~ salida no serd conatante o tramos de duracion T, omocmhconolnmpdot'ﬂ

~ do la figurs 3.3.3. En efecto, mientras que en la fase | ol valor de v(t)sies
- constante, durante la fase 2 hay una conexidn directs entre Is entrada y la salids,
- poe lo que en vy(t) habrd uns components que seguird las varisciones de wy(t)y:
tendrd su misma forme. De hecho, al margen de ls tensidn que C2 hays
adquiﬁdomluimdum.lcinmoncompomdumtolﬂmzig‘77‘

adicionslmente como un amplificador de amplificacién - ¢, .

mwmmmmmwmmammnema“ |

~ tramaferencis equivalente & 3.3. |o. puod- plantearse una ecuacion nimilu .
-'331endncuonmdd o

C’{""("”'W[(“ ')T'l}'-cnvm(nf) o .-.’.'3.3'.20'","

donde se observa que shora ¢l mmtod.u‘m.ondewm’en A

- depende del valor de la tensién de entrada en el mismo instante.

Aplicando Ia transformada z a Ia ecuacion en diferencias 3. 320y despejlndov e

la tnnsformadl de |l secuencia de salida, se obnene ‘

@



vo(z)a(-glI—’— V@) 3321

conloquepuedcuimmallmm&laﬂmﬂlhmuah
‘transferencia:

"(z)a(. z- I) : -. Na

mmolmmmammmmlmaui?
ﬁumheonolin«ymm.nmafwmm.mnum'- :

mdmmmmm

ol
2

" ""”"("’l)(m)

; Cwmwm”nnm«hnﬂiﬂmhuh
~ misma y que la Onics diferencia radica en ¢l término exponenciel, quﬂqllu'
. ahors un edelanto de T segundos respecto &l comportamiento del primer

‘f-,lmndayqunmhdomihmdmhcmnﬂcon_g

" '33!0 A

wm“ndmolmmmm

veonnuucyw.lmw.ndmm nohhnln

_.2._.}1 ; 33

‘ f‘qmdmmminumimimnnam mm.lrmawm’l e

‘mwibledm&limmmmpdﬁwummﬂmvf
S vnloubnolmo.ud.clr o-%r.mmudoolcimiwmliqum;
- que el anterior. :
De todas formas, éulwmpkamddmblﬁchqun‘

i ‘presenta en. los dos. integradores descritos, actia positivamente en ciertos

5 ‘métodos de sintesis. En ellos, la utilizacion adecuada de los dos tipos de
o mtegudot, permite la cancelacion casi toul de los cfectos dtbidon al mot de



fase que se produce al sustituir los integradores de una realizacion RC por
integradores SC.

- Por otra parte, comparando 3.3.22 con la funcion de transferencia del
‘integrador RC y teniendo en cuenta la expresion 3.3.3 pars establecer la
equivalencia entre los integradores, se comprueba que shors la funcion de
“tranaferencia del nuevo integrador puede obtenerse a pantir de 3.3.13 mediante

¢l cambio s—»(1-2")/T, que comesponde a la traneformacion "backward

difference” y equivale a sustituir la detivacion en el dominio temporal por Ia.
ﬂhnnh.m“nnmhmmumlyhmmm.

inmediats.
ESWDIO DELAS TRANSFORMACIONES. ,

- Un estudio detaliado de las transformaciones "bnkwud-dnﬂmc
*forwasd-difference” permite justificar, desde un punto de vista més mnml. h

mlmm.hwnlmmmInmmmilidnddllnumple.

sustitucién de los integradores RC por uno u otro tipo de integrador SC, ya que
ninguna de éstas transformaciones se adecus, sin fuertes Ilmmclom. la

- discretizacion de una funcion de transferencia en la variable s,

qulaﬁmcidndetvmﬁmcindumqunohi«nmdimm

transformacion, conserve sdecuadamente las caracteristicas de la respuesta -

frecuencial, se nqulmqunl eje imaginario jo del planoc s se proyecte sobre la
circunferencia de radio unidad en el plano 2. Por otra parts, pars garantizas la
“estabilidad del sistema discreto obtenido, es necesario que el semiplano
imiudodoldommiosnmymcnclinudordtlchculodudiounidden
eplanosz.

‘ Elplmdlbnnquldmmlocumploningwdomdumfmlom i
“En Ia figurs 3.3.10 pueden verse las imdgenes del eje jo producides. La
trensformacién "forward-difference” lo proyecta sobre Ia recta Re(z) = 1 yla
tranaformacion "backward difference” Mnocom |mgenumcinunfmncin L

‘de radio 1/2 centradaenz = 112,
s woumwﬂb.pucllo.lucmmmuhmmfmmulen
umueﬂommdu- | sobre la circunferencia de radio unitario, pars lo

- que se requiere que las frecuenciss de trabajo estén muy lejoc del limite de

1 Nqun (oJZ

9
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Fig. 3.3.|ow.ua.| oe) muum |
las transformaciones -

mnmmhm&m&m "backward difference” lo
cumple, ya que ¢ semiplano izquierdo de! planc se proyects en ol interior del
~circulo de radio unidad, pero no asf la transformacida "forward-difference” que
lo hace sobre ¢] semiplano definido por Re(z) = 1. Ello tiene como consecuencis
que bajo ¢éstas transformacion pueds llegarse & un sistema inestable, hecho que

- concuerda con el factor de calided negativo que se asignabe al condensador del
“integrador RC pars justificar ¢l comportamiento ﬁumhlproplobl BRI

~ integrador SC equivalente.

Puede concluirse, porlom.qucmucniudtndmcwndtmmw. o

mimuwhmhdmphsuuimidadhmhloﬂmmnmﬂm
RC, no dard resultados muy setisfactorios. Sin embergo, ésta lines pusde
utilizarse provechosamente para generar las estructurss que, una vez analizades
de forma exacta en el dominio de Ia varisble 3, permitan elaborar métodos Gtiles
hdm,MmemplimﬁnhhmmanM. 8
las funciones de transferencle en ls varisble s. : -
: Enuuummmmmmscambm' :
* que reslizan la transformacién bilineal del integrador RC equivalente. Aungue

- desde ¢l punto de vista tebrico el problema perecia resusho, promio estos

circuitos fueron descartados por razones tecnolégicss, ya que les estructurss que
utilizaban tenian un comportamiento dependients do las capacidades perdsitas
~ de los dispositivos MOS, aspecto déste que se desarrollark més adelants, Los
.~ mitodos de sintesis actuales, basados en Is transformacion bilineal, ls-
introducen de forma global, wdmphcmuuhmnolwom yooo

- no poe traduccion individualizada de los clementos.
'ASPECTOS PRACTICOS EN LA REALIZACION DE CIRCUITOS SC.
SegﬁnuwlNdom.luexpecmivuquuMmdlmddmﬁodo
circuitos SC, basados en la equivalencia entre resistores y condensadores

.. conmutados, quedan apreciablemente limitadas por las propiedsdes de las

transformaciones s-»z que implican la sustitucién directa de los resistores.
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Existen ademds otras limitaciones que derivan de los aspectos pricticos de la
realizacion flsica de los circuitos y que van a imponer fuertes restricciones en
las topologias a utilizar como punto de partida. Estas limitaciones se desprenden
directamente de las propiedades reales de los elementos de circuito realizados en
tecnologia MOS y pueden dividirse en dos categorias. En la primera s¢ agrupan
principaimente las que se desprenden de factores tales como lss capacidades
perdsitas que forman las places de los condensadores con el substrato del

* circuito imtegrado, las corrientes de deriva y la estabilizacion de los

amplificadores operacionales. Las limitaciones impuestas por estos factores se
consideran fundementales y se traducen en un conjumto de reglas bdsicas de
dmﬁoquondmrihnmuidlmquuaplicmmhmyormdﬂu
reslizaciones actuales.

. En la segunda categoria se incluyen las limitaciones debidas & la influencia de

las capacidades pardsitas de los transistores que realizan los conmutadores. Este
o8 un factor importante sobee todo de cara & minimizas ¢l dres de integracion,
aspecto éste muy importante en la realizacion de circuitos con gran ndmero de
elementos,
REGLAS BASICAS DE DISENO.

Las reglas bdsicas de diseflo que se describen derivan de upccm _

| considersdos normalmente como fundamentales y se aplican, en general, en el

diseflo cuando L quieren conuguit realizaclones de calided y precisién
clevadas. ‘

Estas reglas son lu si.um
1. El minimo circuito que debe llevar cada unplmcm opmcioml en el bucle

: ~* de reslimentacion es un condensador no conmutado. Ya que, en caso contrario,
~'no existirian los lazos continuos de realimentacién, necesarios pars estabilizar
‘los amplificadores operacionales. Pueden utilizarse, sin embargo, condensadores

conmutados en paralelo con el condensador fljo de realimentacion, por ejemplo -
msimulnolmlmqmlhucl ImMRCeonp«dldumpmlolocon/
¢l condensador.

2. Noma&uiuﬂnlanodumluqmmﬂuymhimuconﬁnudom

' no conmutados, mmmmmammmm;

sometidas a cierts acumulacion de carga producida por varios agentes pardsitos,
tales como las corrientes de deriva, transitorios al conectar Ia alimentacion, etc.,
que podrian saturar los amplificadores opmcwmlu ~
Por lo tanto, pars garantizar la estabilizacion del circuito en 1 z0na de trabajo,

se requicre que cada nodo esté conectado, bien directamente o, como minimo, a

través de un condensador conmutado, 8 puntos de baja impedancia respecto a
masa. Se consideran en ésta categoria: los terminales de los generadores de
tension puestos @ masa, entre los que se incluyen las salidas de los



amplificadores operacionales, y las masas reales o virtuales. El circuito de la
figura 3.3.11 seria aceptable porque la tensién del nodo | estd estabilizada por ¢l
condensador C3.

C. ] 13

*
VN(‘)§ c:{ c;; |

Fig. 3.3.11 Estabilizacion de un nodo mediante
un capacitor conmutado.

3, Al menos uno de los terminales de cada condensador debe someterse s las
* siguientes normas en su conexién; ’

8) En cads fase, ‘umiuldobnﬂumudo,&nnumdudo
tensién o bien a mass. .
b)SiolmMmewﬁhumuammW“mblu
fms,dobolrmctdomuﬂmn«cnhmfmlumdo&m

. Emmﬂﬁn%dmw&mm«hﬂnw.
 los condensadores realizados en tecnologis MOS, las placas forman capecidades
pardsitas con el substrato del circuito imegrado, siendo particularments

. importants la asociada o la place inferior. Ests capacidad forma valores poco

"~ controlables que, sin embargo, pueden llegar & ser muy significativos.
-~ Concretaments, en los condensadores de doble placa de polisilicio, es del orden

‘del 10 % de la capacidad nominal del condensador & realizar. Es evidente, por lo
m.lunmhnu“emﬂmmwnw” ,
~ dependa de dotas

Mwobunﬂcilmwﬂnc\mmm&dmm* SUNEaN

sl terminal conectado a Ia placa inforior do cade condensador, dete objetivose
* logrs. Enla figura 3.3.125, C, o6 la capacided pardaita entre la placa inferior de

€'y ol substrato. Como A s¢ conecta slemativamente entre lamalidade AOyy

" mass, C, uclmrlyndmuudlinm.lmhlclmm Desdedd

fpmdevlmdcluulisis.uunolemwnuo.Pwolmnulo.cl

terminal A en ls figura 3.3.12b no cumple la condicidn y la capecidad C, si
incide shora sobre el comportamiento del circuito, puesto que llclmudquirid.
‘duuntelafmlutmsﬂmnCdunmlnfmz



" Fig.3.3.12 lallwudnheqnﬁdnhhb
: : hmmthmm

4, EI terminal no inversor de los amplificadores operacionales debe mantenerse

8 una tensién de valor constante. Si no se hace asi, es decir, si ¢l torminal

~ positivo se conecta a un nodo de tension variable, el comportamiento del
circuito va a depender de las- clpmdm pardsitas que sparezcan ontre ol

‘terminal inversor y el substrato.

Enémupectonmﬁmdiu.nclpumougum Ademis, cnelcuodono'~
- cumplirse ésta condicidn, se necesitarian amplificadores opmcionllu con

‘ mcjor rechazo del modo comin en las realizaciones.

Eswl&nhqmdﬂunmkcmmﬂumndudcdiuﬁolimim,
*Tnmblmnuluwpoloﬂudociummkcmhnbmmomdomﬂ( :
- pars generar circuitos SC equivalentes por simulacién de los resistores, Por

 ajemplo, deben descartarse los filtros activos RC oblenidos a partir de filtros LC

~en excalera por simulacidn de los induciores. En estos filros se wiliza como
- estructura bisica el GIC (Conversor Generalizado de Inmitancias). En éste
~ circuito, cuando se utiliza pars simular inductores, ninguno de - los

~ amplificadores operacionales lleva condensadores en los bucles de

- realimentacidn. Por otra parte, si en el filtro LC inicial hay inductores flotantes,
- es preferible realizar un escalado de todos los elementos segiin 1/s, con lo que
- cada condensador se transforma en un FDNR. En Ia realizacion de éste 1 nuevo

~elemento  solamente uno de ' los amplificadores opmclonales lleva un

- condensador en ¢l bucle de realimentacion. Puede concluirse que, en ninguno de' T

* los dos casos, el circuito SC equivalente cumpliria la restriccion 1.

Por otra parte, las topologias de los  circuitos SC denvuloi por éste

) \procednmlemo tampoco cumphrian |l condicion 4, aunque consldmdn menos



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

Puede comprobarse, como se detalla en el apartado siguiente, que los
integradores SC que se han descrito se adaptan a las reglas anteriores. Por ello,
las estructuras RC que van a resultar de especial interés como punto de partida
para la sintesis de circuitos SC, son todas las que incluyen el integrador RC
como bloque bdsico, generalmente combinado con operaciones de suma, o
también actuando como integrador con pérdidas. Esto a pesar de los problemas,
_ ¥y tratados, que plantes Ia simple sustitucién de integradores RC por SC. Las
“tdcnices de disefio de filros RC que emplean éstas conflguraciones son

- fundementalments: 1as basadas en la simulacion estructural de las redes LC en

escalers y las que utilizan la conexion en cascads de secciones bicuadriticas que

, w&numwlmdolﬂmwmdenﬁd Las primeras se utilizan en-
realizaciones de Ordenes elevados que requieren mayor precision, ys que

conservan las caracteristicas de las redes LC ongimles. respecto a la
sensibilidad paramétrica. La conexion en cascada de secciones bicuadréticas, sin

embargo, es ¢l método de aplicacion més directo y permite una mayor

versatilidad y posibilidades tales como la utilizacion de diferentes frecuencias
dccmmumlénmcadaumdtlumms,conloquepuedecomgnm
que sean menos rigurosas las especificaciones del flltro de antisolspamiento. Por
~ otra_parte, se adaptan mejor o las aplicaciones en las que se requiera la
o ion de las caracteristicas frecuenciales pmicndo de una estructura

de. soporte comin. En la bibliografia se han descrito varios filtros monoliticos

. preprogramables por miscara que utilizan éste principio y permiten disponer de

hasta un total de 20 polos y ceros, ¢ mcluyen enel mismo cucuuo los !lltros de -

_sntisolapemiento y alisado.
' CAPACIDADES PARASITAS ASOCIADAS A LOS CONMUTADORES

 En/ls implementacién en tecnologia MOS de los circuitos SC aparecen unas
~ capacidades pardsitas, adicionales a las estudiadas, debidas a los transistores que

_ se utilizan pars realizar los conmutadores. Estas capacidades son las formadas

~_entre las difusiones de drenador y fuente (o surtidor) con el substrato, Sus

~valores no dependen de la capacidsd de los condensadores del circuito, por lo

“que su influencia serd tanto mis notable cuanto méds pequefias sean las

‘capacidades utilizadas. Es por ello conveniente buscar lineas de diseflo que
conduzcan & estructurss cuyo comportamiento no dependa tampoco de éstas

~ capacidades parisitas, evitando asi tener que aumentar los valores de los
" condensadores y, en consecuencia, el drea de mtegracnén necesaria, factor éste

- primordial en la implementacion de circuitos con gran niimero de elementos.
.~ Los dos integradores descritos anteriormente que se han vuelto a representar
en la figura 3.3.13, se ajustan a las lineas basicas de diseflo desarrolladas

L1



anteriormente. En particulas, pars que se cumpla la regla 3, basta que el terminal
de C,, sefalado con ¢l asterisco, coincida con la placa inferior. Por lo tanto, sus
comportamientos no estén influidos por la capacidad pardsite de ésta placa
respecto al substrato. Sin embargo, no ocurre asi respecto @ las nuevas
capacidades pardsitas que se estudian ahora debidas a los conmutadores. En
efecto, en ol integrador a) de la figura 3.3.13, ls capacidad parisita C,,, que
aparece entre ¢l nodo A y tierrs, suma su valor al de C,, modificando asi la
funcidn de transferencia. El valor de C,, puede llegar a ser del orden de 0.03
pF., por consiguionte, si quiers garantizarse uns precision del | % pars C,,
deben wtilizarse valores superiores & $ pF., lo que conduce a superficies
considerables on s integracién, sobre todo si se tiene en cuenta que el
MnuﬁC,mkmmmwmmyuun..mbmm»
on un orden de magnitud. ’

En ol integrador b) la capacidad C, no se suma 8 la de C;, linoqucma

_forma distinta. Como se ve en ¢l clrcuito, durante Is fase 2 se carga a la tension

de entrada y on la fase | transfiere carga & C;, siguiendo un mecanismo similar
al de C, on ¢l integrador »). ummamhmhmwv

|  alorads incluso estructursimente.

Luumihdnnﬁimddmhl«mdummmwmv
ol comportamiento, sl se supone que el nodo de entrada estd conectado & un-

~ ponerador de tensida o salide de otro amplificador operacional del circuito y el
: mﬂlmmmmnmmwom.

v

B '   b)“"
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| o MEGRADOIES INSENSIBLES A LAS CAPACIDADES PARASITAS.

~ Con ligeras modificaciones pueden conseguirse integradores SC lnlmiblu [

lumﬂduwﬁmdelanm En la figurs 3.3.14 o0 representan dos
‘nuevos integradores que van a sustituir  en las realizaciones & los
cotmpmdicnmdtlnﬁgunuI2yquc.comomdecommbunﬁmlm¢m.{

su comportamiento no se ve afectado por éstas clpccidldes



D) »
Fig. 3. J 14 Integradores insensibles a las capacidedes parisites.

Enefm.mlmhacmmmelmc nllunnlvm-owp.
_llumidnvm(t)yudmuudnnlumhmidnddmc,
condensador C,y mmmm.m“nmmhm&idn

'v‘;;qmuhhoclndounpliﬁcmmmw

: Encunnto.lmnciommiemodemucinﬂm.olinupduu)uuhon-;
forma similar al comespondiente de ls figura 3.3.12. Es decir, Cy se carga s la'

"~ tension vny(t) durante la fase 2 y transfiere & C; una carga Cvp(n T Jon la fase

1, poro ahors invirtiendo los terminales en la conmutacidn. Por consiguiente su |
S fum:énhmfmhnﬂiwd.(!)”)mﬁmm L

| ".(') ( 2~ l) llllll 'nu‘nuuoi ------ ouuu‘uu!,v’zs

mdmwmmmmdmmﬁmd
‘,'mmauimwmmumnaumw. por
- ejemplo, en la generacion de secciones bicuadriticas & través del flujograme de

 salal, ol o0 restringir ol signo do las amplificacionss asignades ¢ las rames.

mhwb)ummbmmdmwmh Ia ﬁ.un ;

e 33 l!.puloqnmmundommhut

n.(z)-( z_‘) | | j “26

.igunlquonzz ek N
La unhucldndouudolmumu unundomcn himphmomciénde? :
cmuim SC pemnite utilizar valores de capacitancia tan pequefios como
* posibilite ‘el proceso tecnolégico, garantizando la tolerancis :
" Actualmente se utilizan capacitancias que pueden ser del orden de 0.1 pF. Ello
supone una mhcclén de 50 veces en el drea de mtegmién debida a lcs'



capecitores, respecto & la que habria que utilizar en circuitos basados en los
integradores que no tengan ésia importants propiedad.

REGLAS DE CONEXION PARA CIRCUITOS INSENSIBLES A LAS
CAPACITANCIAS PARASITAS.

Tal como se he visto, resulta de gran importancia disponer de circuitos de

capacitor conmutado cuyo comportamiento no se vea afectado por ninguna de

~ las capacitancias pardsitas, incluyendo les introducidas por los conmmdores,

pues ello permite minimizar ¢l drea de integracidn.
&thwlumkchm&ianMQuhqulmmm
Ia conexién de los capacitores para conseguir éste objetivo.

~ Cada terminal de un capacitor. qus se conmute entre distintos puntos, queds

conectado necesariamente & difusionss de drenador o fuente y, por lo tanto,

aparece una cepacided parisita entre éste terminal y el substrato. Pars evitar su

‘efocto habrd que aplicar la restriceién 3 del punto anteriorments mencionsdo, y»
Qe dota capacided ejerce una influencia equivalenis o la que producia ls

“cmnﬁmwlhpluinf«iwdﬂolconhnm

" Ea conclusidn, si quiers Insensibilizarse o) comportamiento dal circuito
m«mmww.h.mwm.mm.wmm

aplicarse & los dos terminales de cada condensador.
: Ummumhwmhmlﬂknwnuqmmmmm

* capacitivos en ninguna de las fases. En efecto, en la figura 3.3.15 se represonta
. un nodo capacitivo A, que seria admisible segin se mencioné anteriormente. El -

asterisco indice los terminales correspondientes a la placa de cada condensador
. més proxima al substrato. En la misma figura pueden verse las capacidades
mqmolnodoncm“ldonﬁ!nchm”mm

ol conmutador y que condiclonarian claramente el comportamiento del chculto} L

slelnodoAmucomtmompumodobojolmpodwh.

Fig. 3.3, ISCquuldmmunnoﬁ
: cwiuwyelm, :

Puede observarse que: éms nuevas restricciones, ademis de modificar lu ‘

reglas 2 y 3 mencionadas anteriormente, dindoles un cardcter més restrictivo,

~ refuerzan también la necesidad de splicar la regla 4 pues el nodo de tensionno
nula al que se conectard el termmnl no inversor de un lmphficndor opmcnonul =

8



seria tratado como un nodo capecitivo y, por ello, sometido a la inﬂucncia de las
capacidades pardsitas que se estin considerando.
EnlaﬂmnlouhanmmumxiammmMu
condensador C en un circuito insensible o las capacidades pardsitas, besdndose
en las consideraciones anteriores. Los nodos A y B sdlo pusden estar conectados
8 salidas de amplificadores operacionales, ¢l gonorador de tensidn de entradao s
masa. El nodo M debe estar conectado a un punto de tensién cero. No tiens
sentido suponer que A 0 B fuers une mase virtual, porque en ¢se caso, como el
otro nodo, B o A, tendria que estar conectado & un punto de tensién cero segin
luugludtmxién.olmmmudnw.mpm
efecto alguno sobre el ciecuito, : .

C

A Q)

LYY o

PN -4 1
- |

Fig. 3.3.16 Conexida goneral do un capasitor

- conmtado en ua circuito. .
CmumhhMMbhﬂm”lG.clhchqu

todos los nodos de un circuito queden conectados a puntos de baja impedancia

on ambas fases, es condicion necesaria pero no suficients pars que ol

mmhmh“ochﬂmmm&huuﬁmwmas En

oo, bustria que o nodo M 10 concar ¢ um ko do ot dios de 3

Coro para que 50 perdicra éata propiedad. .
Aunque las restricciones estudiadas, que deben imponmo en Ia conexion de

" condensadores por la preseacis de les capacidedes perisitas, son reslmente =
~severss, han permitido, sin embargo, ol desarrollo de suficientes técnicas de

- disefio que permiten la realizacién de cualquier funcitn de traneferencia demtro

~ de los micgenss frecuenciales adecusdos. Puede asegurarse que em la actuslidad I

- todos los diseflos de circuitos de capacitor conmutado orientados o la- *

implementacida de flltros monoliticos se ajustan a éstas reglas de disefio, ya que

sdlo asi puede conseguirse, tal como se ha justificado, una importante reduccion
del drea ocupada por el circuito sin deteriorar con ello las caracteristicas

" previstas, No obstante, en ciertos casos, se admite la conexién de algin
Mnmmmmﬁgwiénmlnmmulu upociddupuﬁim_

Esto puede hacerse en disefios en los que la variacion en el valor abeoluto del

condensador ‘en cuestion, motivadas por tales capacidades, provoque

alteraciones que, por ejemplo, afectardn de forma constante 8 la amplificacién



on odo ¢l margen de frecuencias, por lo que s efecto podris considerarse
irrelevante desde o1 punto de vista de la selectivided.

& ANALISIS DE CASOS PARTICULARES.
FILTROS DE VARIABLE DE ESTADO.

La unided de filro do variable de estado bdsico es do sogundo orden y tiene
wes salides les cusies provesn funciones paso-bajes, paso-alies y pase-bands.
Con menores camblos del circulto o adicionss, casi cusiquier otrs funcidn de
segundo orden pusde realizarse. Por deta razdn, éste es algunas veces llamado
un flimo activo universal, y lambién se refiere a él como un Aiwo diguad
bicuadrdtico. Owas ventajes som, que ls frecusncis ususiments pusds cambiare
sin ofecter la ganancis o ol factor de calided que pusds ser do varios clonios.
Pare algince tipos de filtros, ol proceso de diselio es mucho miés simple que pars

circuitos allernos. La circulteria es de algune maners complejs, requiriendo deal
menos tres amplificadores operacionales. Sin embargo, versiones de circuitos =

"M(w)mhmmmkm”mmm hlnco-o
 coslo y espacie.

~ CIRCUITO BASICO.

ucmumamammﬂmmmm
' ydeMQMmuﬂmul .

ﬂ[ Nlllllobwilblednuldo

lhymldidumlummwmdm ulo-bmhl.u
thMbthhmmul 342y34-3
quuonlsllﬂlmu - : ‘ :
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* o prticular son encoetredes eandolos detos sekes encionados.
 FILTROS DE CIRCUITO INTEGRADO. - o
“Los fitos de varable do ewado de iruito integrado, son csetindos parn

méxima versatilidad con un minimo nimero de componentes discretos. Un tipo . e

de circuito ampliamente usado se muestra ‘en Ia figura 3.4.2, con ciertas



| Fmdndud

conexiones de componentes extemos. Esto ilustra slo unas pocas dl las muchas

formas de usar los circuitos integrados.
FUNCIONES PASO-BAJAS Y PASO ALTAS.

I.uonﬂguncihdthﬂm!ﬂuoldluﬂomhmvmmﬁltm
paso-bajas 0 paso-ahas de segundo orden o pars médulos de segundo orden de
filtros de mucho mayor orden. Las funciones de transferencia son expresadas
por las ecuaciones 3.4.1 y 3.4.2. Locvulomdolocpu‘m&umdﬂmlm

~ con éstas ecuaciones:

1 T v

: muzcmmaﬂnhwuu«m
Clnumeﬂhopo-hduy

R '.’,'g,,‘é,”%' b
Q'lé}(k.k,ﬂ,) S

Iw:&

Gl Glnmhcnhmaopuo

A,--,':__;”. (puo o)
A--—B-'- ( ‘-al‘tu :
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Los valores pars la funcion paso-banda, teniendo ls funcion de wransferencia
de la ecuacidn 3.4.3, pueden necesitarse tambidn.
Las ecuaciones 3.4.9 y 3.4.10 se aplican a @, y Q. La ganancis de] paso-bends

~ . Sin embargo, cuando se necesite ganancis uniteris ( o cuando la ganancia en

~ cualquier parte pueda ajustarse ficilmente para scomodar |a ganancia unitariaen:
el flltro), el circuito altemo de Ia figura 3.4.3 es mds ficil do disefar. Este
miwmhénnnﬂmﬁﬁmmmwuomdhmmmién: '

dolouﬁulpuo-bmdlumuiu

(1 Y
‘ [} *l o .

.4,.(‘{ & , M2
EsmmMMthMmW | e
IEWMVMMMOJQDOW&WJNC(_ ;

~ datos similares. T
‘ Zlnlolclmimimmc.yczmumlmlmhtUnln-l, "‘
mdolucunidu“ ; 5
R".R“.__C—'(R|r o 3;‘.”. ]
‘ 3mumummummum
3. o
4cmn,mdmawuomn.hm:uom B

. Ro= lnycnvca- Gk T SR ,
n.- —— EYITEE
_ q[‘-%.%’ﬁﬂ“-' ]
s Vdﬂwhuwlh&obhnﬂnhhh“mmww L
thWdMMhhﬂMmmhnhhjl ]
. .siesnecesario. S r
FUNCIONPASO-BANDA. |
‘Blcimitodnlnﬂmu’pMuwnmhmwnpuo-bMMWn
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Filwe de sircuite integrade.
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Frecuencia natursl resonants: |
A/ A 3419
Frecuenciss de corte:
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,.l-,. l‘g*l .......... ssessnse M2
segln 50 necesiten.

2 Ml«-hmbmu 13.

3. Pare ganancis usitaris A1, pongs R, = R,

4. Calcule Ry pans ol Mhuﬁ“QMhlﬂmﬂhM 15, con

lncn'lecﬂlh'lm

"fa.rv‘!'i!"]:;‘i‘-l-'v A : R

Ll vmuumaum.mummuw-.y 5

reducis ol nivel do ls soial do entrads ol ¢s necesario.

~ FILTROS DB MUCHO MAYOR ORDEN. Rk
 'maumammd-ummmuma,.7,‘; |

cusiquier orden deseado.

" OPERACION EN BAJA FRECUENCIA. |

Eloxmadohmﬂn!.lﬂnnﬂoqudmo. n.n_'

capacitancis como se mumn en la figura 3.4.4, con m&m adiclonulu i

‘ ‘emmunm en ponlelo con los capacitores intemos. En Iu veriss fdmuln.'



los valores de C, y C; son mmpluadol por la suma de las capacitancias en
paralelo con llgw otrs.

_ G, c,
T B C o"%'*z e

el

Fig. 3.4.4 Capacitores adicionados pars operscion
& bajs frecuoncia.

* Una técnica altena pars frecuenciss bajas ¢s ¢l uso de redes cspeciales

_resistivas. Los detos para éstas ususimente son dadas por el fabricante del ; |

circuito integrado en las especificaciones y aplicaciones ncomndldu
FILTROS SINTONIZADOS POR VOLTAJE.

- EIdmnoI!odtmultiplkMencircuhoimMjumoconlummde
"varisble de estado, ha hecho posible filtros sintonizados por voltaje
 relativamente de bajo como. Las conexiones de los circuitos se muestran en la

 figura 3.4.5. Cambiando lss amplitudes de la sefial en Ry y Ry tiene ¢l mismo

 «fecto que cambiar los valores de los resistores, los cusles determinan la

frecuencis. Estas amplitudes son activadas por ¢l multiplicador, ulquullouon
mmlmuhsllcm&lmhlplkm&mv. BT

oA

3 C

n. uswwmmm,m,mwmowm«mm;» L

(hﬁnmhumm.v.)

I‘ln conﬂgumlonu de circuito tales como los de h figura 342 y 343 PLEEs
_’*domlokﬂyknwnlumicuwuconexiomﬂuumimlesbyf‘ éaste
- ameglo trabaja muy bien, y a sintonizacién del voltaje no afectari la ganancia .
~de |a banda de paso o el factor de calidsd Q. Esto no es, sin embargo,
- recomendado para cnrcunos tales como el de la ﬁgun 3.4.6, donde componemes .

ldaclonales se conecun a esas urmmales



Filtro de circuite integrade.
A
B C DE

| &l - cx .

'V;,

Fig. 3.4.6 Circuito imegrado de filwo de varisble de estado. cmm
pars filtro ranure 0 de rechaso de bands.

BIQUADS (BICUADRATICOS) DE CAPACIM CNMU!’AIX) e

INSENSIBLES A CAPACITANCIAS PARASITAS.

v Unbicu&tticoacwiwmm“ndhhmihl2M,"
-y los casos especiales on |s tabla 3.2.1 (vista anteriorments), fus introducido por
.- -Fleischer y Laker. Este bicuadritico insensible a pardsites, mostrade en le figurs

~© 34.7, os ampliamente usado on la industria. A ls par con las limitacionss do

. mio.mdumhnmwlomhmm, .
‘ d“m (Vu bibliomﬂn.)

: V“TT&—____-:TT__ |

DR

SreX -

" Fig. unwmascmwm

Pnllupliﬂwcl MWM&MM..MQWK
i mmw.)ummyunﬁmmdmmbnbj Esta
‘ ,;«Mciénmesmcuﬁnnmdoclummw&h“f’
. figura 3.4.7, pero deberd ser tomada en cuenta. W

Porloumo,lihcnmdnunmulodcbkm&cwmrmmm S

“ delafonnndelaﬂgun“?umuﬂaconmuﬁdmuemudlymnidnen' i
~ - " un perfodo completo de reloj, el tiempo de conmutacién en los bicuadriticos
~ propagaré ésta condicion a través del filiro entero. Esta condicion es provists
inherentemente por los bncuaduucos LPO" y BPOI pm ptopumeme cullqulor :
~ entradaen bmda llmmda .



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

_D(1+K)+(AG+AL-DI- D) -2DK)" + (DN + DK - AH-AL)s"?

"‘V" D(F +B)+(AC+AE-DF-28D)' +(DB-AE}? 3423
(|c+mmcma-or-cn-u‘-w)»
H(FH +BH+BG+FL+2BL-JC- JE - [E- KC-2KE)2™ +
Wa¥  HEIVEK-BH-BLY? i
Ve " D(F+B)}+(AC+AE-DF-280)"+(DB- AE)z’ ------- .

Dclnﬂm“?ylununmmﬂmummriquoIoopoloodelu
funcidn de transferencia estin determinados por la red de realimentacion, que
consiste de los capacitores A, B, C, D, E, y F. Ademds, los ceros de la funcion
dtmfmneiamhmmduwlmdoumimdamhmmmién hacis
adelante, que consisten, respectivamente, de los capacitores G, H, L, e I, J, K.
Como es de esperarse, unbtuH'cwmpothmlmdonominm sin

_embargo, los numeradores son bastante diferentes. : :
“Las propiedades de éste circuito general bicuadritico son mucho mds

ficilmente discomibles si ciertas simplificaciones son introducidas. Asi, puede
observarse ficilmente que el circuito general de Is figura 3.4.7 no ¢s minimo, -
con redundenciss ocwriendo en ambos caminos, el de realimentacion y el de

alimentacion en adelanto. En los caminos de realimentacion, el copacitor Eyel !
" capacitor conmutado F proveen dos maneras para ¢l amortiguamiento de los |
 polos de la funcién de transferencia. Asi, en la prictics, cualquier E 6 F son
- usados, pero no ambos. Por consiguiente, es til el definir un circuitoE”encI,
: cullEiOyl-'-Oyun “circuito F"enelcusl E=0yFw0,. ‘
_También, como se notd anteriormente, los dos ceros formando cnminos de g
realimentacion en adelanto consisten de seis elemontos. 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 disefio 5
inicial de un bicuadritico, es conveniente asignar K = L = 0. Estos gradosde

libertad son ficilmente recuperados para el disefo usando las equivalencias de
elementos mostrados en la figura 3.4.8. Esto es, después de que un disefio inicial
es completado, éstas equivalencias son utilizadas para modificar el circuito hasta

-~ que un disefio aceptable es obtenido. La validacién en ¢l dominio de 2 de las

equivalencias recae en las-terminales | y 2 estando conectadas a una fuente de

(Y



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

H
o Bl
8 !,y @. ? o
. 1 <l D@ i "AIAN
loJ 1 '
G ™
maumm&a-nulc.

Amhﬂmhnbm&lmhhlaﬁhudomhum“'
depende sdlo de la proporcidn de los capacitores, un capacitor en cods etaps
- do libertad poniendo B=D = |, Bnmpnhmqnwnhm‘

inicialmente A = |, El efecto de deta seleccion ee ol renunciar

hmbwmdbumhmi&wh%bmﬂwhbﬁ ‘
" ln salide “secundaria”. Una vez que ol disello inicial estd completo, las etepes
~ pusden reescalarse apropiadaments pasa recuperar ls totel generalided del

" bicuadritico. En vista de lo anterior, es conveniente ol poner K =L =0y A=B

‘ -D-lcnlumlom“ﬂy“ﬁy“olml&udchﬂh!y_ :

L olchﬁn!mm Emmuluuluwmwhl.

’“. . I+(0 1- l)z“+(l ll)z"

l+(C+E-2)r'+(.| g),-a ;, .
oo sie s
| ‘ﬁ“‘: l+(0 1- J)z"+(j “),-z
v (F“)+(C F-2)z"+27
o (oF+c- lC)+(Jc FH-H-G)r' s He?

(l"+l)+(C F- 2)z1 4 27

EV

un
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Los siguientes simbolos ("). son puestos en los elementos del circuito F para
poder dislmguu aquellos elementos del circuito E.

Las ecuaciones sintetizadas para el bicuadritico pueden ficilmente derivarse
de las ccuavionss 3.4.23, 3.4.24, 34,25, 3.4.26, 3.4.27, y 3.4.28. Para evitar
epetir, lus ecuaciones de diseho serin dadas solo para las funciones mis usadas
de H; v Hi., Un completo conjunto de ecuaciones de diseho se pueden encontrar
en la bibl iografia,

Para la colocacion de los polos, las ecuaciones sintetizadas pm E,C,yF,Cen

términos de la funcidn de transferencia en el domnmo de z de los coeficientes a

vp pucden establecerse como |i3|n

I’an el "clrculto E"
= '_B . ‘ . -
L e 3429
C=lva+p L
 Para el “circuito F" o
s e U-p
B T AR L AL L] """"‘j'f';!f"! """"" ‘;"‘30
T (I+d¢B)_ " E
C_‘ )

l.u ecucmn unmiudus pars la colocacién dc coros puedtn obmmu en

términos de la funcion de transferencia en ¢l dominio de 2 de los coeficientesar,
“c.y.Bcompuuuquecumomst 3.4.26,3.4.27,y 3.4.28 con las formas -
~ genéricas del numerador en Ia tabla 3.2.1. Ademds en las ecuaciones 3.4.25,
©3.4.26,3.4.27. y 3.4.28 esos coeﬁcienm del numerador son ‘determinados por
- cuatro capacitores, I8 solucion no es Gnica. Por lo tanto, en la tabla 3.4.1 un -
~conjunto completo de ecuaciones de diseflo se da para cada caso genérico. Para.

cada uno de los <cas0s una solucion "snmple se ofrece también,

'Las ecuaciones sintetizadas resultan en valores inescalados de capacnores R
~ Para completar la sintesis, se requiere algin escalado. El primer paso a realizar, -
es el ajustar el nivel de voltaje en la salida “secundaria”. Si éste voltaje es alto,

- ‘resultardn sobucargas. si este es muy bajo, debetdn tomarse ptecaumones para =
" ruido innecesario, - ,
Aunque los niv eles de volme pueden obtenerse unhzando técnicas de analisis,

el mas simple procedimiento es el de simular el circuito inescalable en un



programa de andlisis (por ejemplo ARIADNA). Esto también sirve como una
confirmacion de lo correcto del disefio.

Para ajustar el nivel de voltaje V', por ejemplo, Ia ganancis plana de H', sin
afectar H, sélo los capacitores A y D necesitarin escalarse. Esto s, si se
necesitars modificar 1a ganancia constante asocisda con V' de acuerdo a:
H'uH’ entonces, sdlo es necesario el escaler A y D como:

(AD)->(x (%) oty u.il |

| 'hmnocmﬁn&mnﬁamﬂmmmwﬁf
escalado. Lo més comvecto de date procedimiento sigue directamente de los
conceptos grificos de flujo de sefial. Do uns maners similar, podemos mostrer

N

que |a ganancia plana asociads con V es posible de modificarse, pudqb" B
H—bvll.loui.uuuu clpnimmm |
L 0 T Y

o Umvczquluﬂvchdcmhmwmmdf E
ambas salides, es convenionts ¢l escalar las admitancias asociedes con cads

- ctaps, sl que ¢l minimo valor de capacitancia en el circuito serd unitario. Esto _3
hmfklldobuwulumwnmwuhcwimhmhm_
. realizar un dado circuito y también sirve pars “estandarizar” diferentes disefios,
. paraque asl el total de capacitancia requerida pueda filcilmente visualizerse. Los |
: dumhwnimqummwmulhdum

' aml-*(cn.l:‘ou.l.)‘ i i

: : _‘....,q.,.' ..... 3.433_;“

0'“90 (A.B.F.Y.J.K) Ly

‘ Noteque Ioscnp.citomencadnmudmlnmnel hochod.qm )
" todos ellos inciden en el mismo nododeemududeunodelos lmpliﬁcdom, e
opemlonaln ; ey
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Tabla 3.4.1. Formulas de la localizacion de ceros para Tg y T
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Fcuaciones de diseRo.

Solucion simple

TF 0

I= K
G-1-1=2K’
J-Ha K

la)= K
Gad'K H=

P

=0
G-l-JasK'
J-H==z K -

10 Jm K
G=2K H=0

J-Hagk

LPio ls K: s K ,J=0 »
G-1-J= K! G=2K Ha0 *
‘J-Hw) - o

P02 T=0 =77
G-1-J=0

G=0.H= K

Lroi

REY]
g-i-J=s2 K
J-H=s0 -

=]

vl=
GI\H

LP00

Y

G-1-1siKie

S =Hw K

I= K{Z R l-‘K.J-O
G=1-1s0 “GeKiHm0 -
S jeHe0 - _
“BPI10. - 121K, Te KlIe0
e G-l=Ju0 GaHalK
o ‘ J-He=|K;. ; ‘ :,
BPoI =0 C1e00sK
e G-1-JuzK Gaao
Sl B B H-z Ki
BP 00 ek SATCINTTR
@-l~daek '0'“'0 g
3 J-H=0 : ; ;
P 1s'K] TMelelk
o G-l-)a-2iK' 5-"'0
Sl Cl-HeK , R
. AN eIk 'l-!‘-\IKF

‘G?lﬂ{h:}" -o i

o AP
(B>0)

ba'Kp

_ |- x‘p:- Kl _
;Ga|xl(|’a+a)- ulc.

: J-HalK]| Ha0
General. o=y ‘ =7 =
>0 TRS ke iy Jebex

e G:,+&¢g¢.\ E

‘H=x20

Nota: G =Gli+F)HaHU+F) I=lil-Friy.elle B
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§, SIMULACION EN COMPUTADORA DE FILTROS ACTIVOS ¥ CON
CAPACITOR CONMUTADQ. ‘
CARACIERISTICAS DEL PROGRAMA 4RI4DNA.

INTRODUCCION,

En ¢l campo de la simulacion de circuitos analégicos existe un gran nimero de
programas que permiten el tratamiento de circuitos lineales y no linesles; que
incorporan modelos muy elaborados de los dispositivos activos y tienen
capacidad para el andlisis en DC, AC y en régimen transitorio, ademds de dar

otras prestaciones, como pueden ser el cdlculo de sensibilidades a pequefias y
grandes variaciones de los pardmetros, andlisis de fallos y estudio de los efectos

de las tolerancias de los componentes por splicacion de métodos estadisticos.
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
diseho de circuitos electronicos de complejidad media, existiendo una

uwméncnmastoyprmionnporunldoymidldtucnbdr.poul
otro,

El desarvollo de Mcompumuma\du(PC).muoenolq\nnub
dando simultineaments importantes reducciones de precio y elevados aumentos
de capacidad, ha facilitado la realizacién de programas de menor costo, con
prestaciones mds reducidas, pero scordes con las necesidades antes citadas.

: Sin embargo, la mayor paste de ellos, cuyo objetivo es la determinacion de la

_respuesta  frecuencial de circuitos analégicos linesles, presentan = fuertes

restricciones en cuanto al tipo de elementos quepuodnnm. 8 la complejidad -
~de los modelos de los dispositivos activos que incorporan y al tiempo de:
ejecucion. Estos factores tienen la suficients importancia como pars que de mu

campo de splicacién queden excluidos circuitos de gran interés prictico.

El origen de éstas limitaciones es doble. Por una pme. con ¢l método modal
s6lo pueden formularse directamente las ecuaciones para circuitos con
elementos definidos por su -admitancia o trasconductancia (miuom. e
inductores, condensadores y fuentes de corriente controladas por tension) y
‘excitaciones modeladas con fuentes independientes de corriente, quedando

excluidos elementos de tanto interés como las fuentes de tension 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 detennmar, incluso,

la inestabilidad de un circuito,
Ademis, éste tipo de programas no incorporan la determinacion de la funcién
de red, obteniéndose la respuesta frecuencial por solucién repetida del sistema

n



de ecuaciones del circuito, para cada valor de la frecuencia. Parece obvio, que
frente a programas que obtienen la funcion de transferencia y la aplican a la
determinacion de Ia respuesta frecuencial, el tiempo de ejecucion serd
innecesariamente elevado.
Consecuencia de lo anterior, es que se abren dos lineas pars la mejora
sustancial de los programas de simulacin:
l Apllcmbn de métodos genmln en la formulacion uutomdtica de las
ecuaciones.
2, Determinacion de la funcidn de tunsfmncu como paso previo a la obtencion
de la respuesta frecuencial.

El programa, cuyas caracteristicas se presentan en éste capitulo, se ha

¢laborado atendiendo a estos criterios. Por una parte, se aplica el método nodal

modificado al planteamiento de las ecuaciones de los circuitos analégicos, 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 funcion de
‘transferencia, previa estimacidn por el usuario del orden del circuito. Este

~ ultimo aspecto conflere al programa el caricter de semisimbolico, a la vez que
implica una importante reduccién del tiempo de ejecucion, frente a programas
basados en la solucion, pars cada valor de la hcuncu, dcl simm de
ecuaciones.

El programa incluyc. odemis el andlisis frecuencial de cireuitos de
condensadores conmutados, aplicindose ¢l planteamiento de lss ecuacionel del
método nodal por equmbrlo de carga ;

- ESTRUCTURA.

~ El programa estd dividido en ms bloques pnnclpales, que mtemmbiln ‘

informacion a través de ficheros secuenciales.

' "Enlaﬂgmsslumnnuunesqucchnmliudodelummudedlcho ,
programa y la interconexion de sus bloquoukmvéldelol ﬁchetos La funcién

- de cada uno de éstos bloques corresponde a: ;
1. Descripcion del circuito y cilculo de Ia matriz del sistema.

o 2. Obtencién de la funcion de transferencia.

.3, Cilculo y representacion grifica de la mpucita ftecuencnal

Los datos. correspondientes a la descnpclén del circuito, que incluyen para

cada elemento su identificacidn, tipo, nodos a los que estd conectado y valorde

sus pardmetros, son introducidos utilizando el primer bloque y se graban en un

fichero tipo texto. Para los circuitos de condensadores conmutados la - -

descripcion topolégica debe hacerse para cada uns de las fases.
Antes de proceder a cualquier tipo de célculo, existe la posnblhdad de listar los
- ficheros anteriormente creados y modlﬁcarlos en caso de posibles errores. Por

2]



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

l"i| JSIBum.d-lm

- Amammeomm.nmnehmnownumuf*
'simmyunooduvmdet«mnmﬁmwm para circuitos

analdgicos o de condensadores conmutados, respectivamente. Tanto en un caso

- comoen el otro, los elementos de s matriz del sistema son de primer grado, en s
' f"’-P“'MWMdmommonmdndu,umm.m r

T-:C+G
C'-ZC|+C3

, Loulemcntoldelu muricuﬁ (of C.yC,.ydelolvecm del umino_\

independleme se gubnn en un fichero con la extension MAT.

~ El segundo bloque, que requiere como datos los contenidos en un ﬁchm MAT W
* - permite la entrada manual y la modificacion de las matrices de un sistemade
~“ecuaciones. Su objetivo es la determinacion de la funcidn de red ens o de
 transferencia en z de circuitos mllégncos 0 de condensadores conmutados,
- respectivamente, incluyendo algoritmos para la descmnpoaiclén triangular o LU
. de matrices cuadradas, solucién de sistemas de ecuaciones algebraicas y lineales

"
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¢ interpolacion compleja. Los coeficientes de los polinomios numerador y
denominador de H(s) 6 H(z) se graban en un fichero con la extensién POL.
Este bloque también da la posibilidad de calcular los ceros y polos de la

funcién de transferencia obtenida o simplemente calcular las raices de un

polinomio que se introduzca manualmente.

Por Gltimo, el tercer bioque obtiene la respuesta frecuencial del circuito, a la
que da una expresion tabular o grifica, a partir de los datos de un fichero POL, o
de los introducidos de forma manual. |

En el spéndice A se describe la estructura de los ficheros de datos.

Los bloques citados estdn integrados en un ment principal que aparece al
cargar el programa ARIADNA, pudiendo acceder el usuario directamente a cada
uno de ellos ptopomomndo como dato el nimero de opcu’m Que ¢n él se ha
asignado.

Las caracteristicas de cada uno de estos bloques se detallan a continumén

ENTRADA DEL CIRCUITO Y CALCULO DE LA MATRIZ DEL SISTEMA. |

"El obmlvo fundamental de éste blogue es Ia obtencion de Ia matriz del sistema
de ecuaciones de un circuito analdgico o de condcnudom conmutados. a partir
de su descripcion. :

En éste sentido, el programa dispone de las siguientes opc:onu entrada de

elementos de un circuito analégico, entrada de elementos de un circuito SC,

listado o modificacion de un fichero existente y célculo de la matriz del sistema. -

El tratamiento de la informacion varia dependiendo del tnpo de circuito que se

~ esté analizando. Por lo tanto, habrt quo dlfmncm entre clrcultos nmléglcos y
* de condensadores conmutados. i
Pars circuitos analégicos se lpllCl el método nodal modq[lcado y,en su fonna :
 actual, puede tratar circuitos con un nimero de clementos no superior a 50 que
~ den lugar a una matriz del sistema cuyo orden no exceda a 40. En su ejecucion,
' ‘ugmunmemq]odomcncuodequeusupmalgumdeénmcous S
Con las limitaciones descritas, el programa admite circuitos con elementos de_’ S
~_los siguientes tipos: resistor, caracterizado por sus patimetros resistencia (R)6
S Conducuncia (G), Condensador (C), Inductor (L), Acoplamlemo mlgnéuco B
(M), Fuente. mdependlente de tension (E), Fuente lndependleme de corriente (J),
' Transductor tensidn-corriente o fuente de corriente controlada por tensién
(TVC), Transductor tensién-tension o fuente de tensién controlada por tension

(TVV), Transductor corriente-corriente o fuente de corriente controlada - por

. corriente (TCC), Transductor corriente-tension o fuente de tension controlada
- por corriente (TCV), Amplificador operacional ), Translstor blpolar Qy

Transistor de efecto de campo o FET (QF).
~ Para cada tipo de elemento se ha indicado el cédlgo de idemnﬁcaclén que
deberd usarse en la denominacion de cada elemento del circuito.

.



El programa trata a los resistores, de resistencia R a través de su parimetro
conductancia de valor G = I/R, excepto en el caso de resistencia nuls, en ol que

formuls una ecuscion adicional que consiste en la igualded de las tensiones de
sus nodos, lo que permite la determinacién de corrientes de cortocircuito. '

El inductor se define por ¢l valor de su impedancia LS planieéndose una
ecuacion adicional y definiéndose su intensidad como variable adiciona.

Pars ¢l amplificador operacionsl puede wilizarse of modelo ideal,
caracterizado por su amplificacion infinits, o un modelo més exacto, definido

‘porlumphﬂcacnéncncondnuaA..expmdundB yolm&monunh-f L
_ancho de banda en Hz. h
Encummdmmuwlu,elmmwwm&m_ SR
seflal. El primero de ellos se represents en la figurs 3.5.2b, donde la fuentede
~ - corriente controlada por corriente de valor {§ que sparece en la figura 3.5.20,0¢
- ha sustituido por otra controlada por la tensién base-emisor, dovd«.-ﬂlr..f; R
, paruvillrllfamulocldndomocmciéndkioml . v

e;” <>~.{ « r.v-{..; .’.y:;
”) » o

Fig. uzmmammumm

, 'EIdnodahmmenchdocolmornmmdmcommmhy-_“'_ e
- para que en caso de que su valor sea nulo, sin alteracion alguns elptom- :
, pmdnhhdcmelmodelomhsnmphmmﬂomlsﬂmJﬂ

e —F

*: e

hi‘y"<>vn e

 Fig 353Modelonimpﬁﬁcdodtmuhnﬂlldelm ST T
» bipolar.

: EI segundo modelo. mis complcjo pero de myor exlcumd, pmem m'_-' .
: vconﬂgumlén ‘que implica la- definicion de un nuevo nodo ¢ incluye tres -

condensadores, que hacen aumentar el orden del cimnto Enla ﬁs\m 3. 5 4 se" S

representa dicho modelo ‘ :
; : .S : LT
Coelh &, —c

" Fig. 3.54 Modelo de poqueia sefll del transistor bipolar,
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~ También en éste caso se introducen los datos como resistencias o
conductancias pars que las simplificaciones en el modelo se puedan hacer
asignando valores nulos a algunos de los pardmetros. En caso de que r, valga
cero no s¢ genera el nodo adicional.

Por ultimo, ¢l modelo de pcqucﬁa seftal del FET es el representado enla ﬁgura

355,
Y -D
*
C. +.V. <>|.V, b & { C‘
8 ' S
Fig. 3.5.5 Modelo de pequefia llﬂll del transistor de efecto de campo
(FET).

qA

El programa incluye la posibilidad de normalizar los pmmetros del circuito -
analégico, introduciendo valores de la resistencia de normalizacion y del factor
de normalizacion frecuencial, R, y @, respectivamente. Este aspecto es
o Mmlpmcvim exceder los limites mpenorcinfmordelus magnitudes

* que pusden tratarse en la computadora y para conseguir resultados de precision.

" Los valores normalizados de cualquier pardmetro con dimensiones de
‘resistencia o de  frecuencis son |gu|lcs " N cocleme por- Ro y O '

mpecﬂvmnu. o

En ls tabla 3.5.1 se pmom para cads upo de clememo el factor de

nonmlmclén yel vnlor nonnlliudo

Tabla 3 s. I Nomullmlén de elementos

Elmmo \ “Pmmeuode T Valorss

‘ __normalizacién. normalizados. |
Conducllnch A “1/Ry S G=RG |
Resistor Ry | Ry=R/Ry |
Condenudor ol Ry : C,,=Romva B
Acoplam:ento magnético | . Ry =Mm0/Ro’ B
- Fuentes independientes - SR AT & E,J
: 'Transductonenmén-corrieme SRy g,, =Rog -
| Transductor tensién-tensién B [THE TR
1 Transductor corriente-corriente [ DR EERRR T TR
Transductor corriente-tension Ry ,=r/Ry
" Amplificador operacional s Ay GB/ oy



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

Una alternativa a la normalizacién de puinm es la utilizacién de sistemas
coherentes de unidades.

La matriz resultante se graba en un fichero de nombre igual al que se habia
fijado para la descripcion del circuito y extension MAT ("nombn del fichero”
MAT).

En cuanto a circuitos de condensadores conmutados se ha utilizado el método
nods! por equilibrio de carga pars la obtencién de la matriz del sistema. El
~ numero de condensadores, en este caso, no debe de exceder de 50 y el de

- amplificadores operacionales no serd superior a 20.

Las capacidades de los condensadores deberin introducirse convenientemente
~ normalizadas para evitar posibles desbordamientos.

El programa trata Gnicamente los circuitos de condensadores conmutados &
mayor interés prictico, que son aquellos cuyos nodos corresponden al de ontrada

“del circuito y a los de entrads inversora y salida de los lmphﬂcldms

* operscionales, para los que se utilizard el modelo ideal.
" OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA.

El objetivo fundamental de éste bloque es la obtencién de Ia funcion de red H(s)

de circuitos analogicos o de Ia de transferencia H(z) en los de condensadores

conmutados a partir de la matriz del sistema y del vector o vectom del término 4

independiente.
Para ello, ademds de la entrada automética a uuvél de un ﬂchuo MA'I‘,

~ dispone de " las opciones de entrada manual de la matriz del aimm.,‘
_modificacion o listado de la misma, célculo de la funcnén de mfmncn y

| . obtencion de las rafces de un polinomio. -

o Silamatriz se mtroducedefonmmmuﬂsudtdennodohoxudcrmningﬁn ,
" caso de 40. Ademds, se debe entrar como dato el término- mdependnente del
~ sistema de ecuaciones que constaré de uno o dos vectores ugun se trate de un

~ circuito analégico o uno SC.

~ - Para la obtencién de la funcion de tnnsferencu hnbd que especlﬁcnr la .
e varnable de salida del circuito. =
. "Enlos circuitos analégicos ésta variable comclde con una tensnon nodal 0 con -
~~ una de las que generan los elementos que precisan la- formulacnén de una
- ecuacion. adicional. En la ejecucion del programa aparece en pantalla una

relacion de estos elementos en la que a cada uno de ellos se le asngna un numero
que coincide con el de la variable adicional a que da lugar.

En el caso de circuitos de condensadores conmutados el numero dela vnmble '

de salida coincide con el del amplificador operacional donde esté definida. Para

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

"



puede obtenerse a pantir de ecllas. El programa la calcula automdticamente
aplicando una de las expresiones H;, ,H, +H, ,H, +2H, H, +(1/2)H,,
después de que el usuario, ademas de los pardmetros i, x 0 y, elija la mas
adecuada al circuito que estd analizando. »

En la determinacion de la funcién de red o de transferencia el usuario debe
aportar como dato el orden estimado del circuito. En el caso de los analdgicos su
valor es como méximo igual al nimero de condensadores e inductores del
circuito, al que habré de afadir el de amplificadores operacionales modelados
con una funcion de transferencia con un polo real. Para los de condensadores

conmutados, el orden del circuito coincide con el nimero de amplificadores -
operacionales que incluye. La estimacion debe hacerse con rigor, ya que en caso
de optar por un nimero inferior al orden real, los resultados obtenidos, tanto de

las funciones de red como de la respuesta frecuencial, serdn erroneos, por lo
- que, ante cualquier duda, se recomienda que la estimacion se haga por exceso,
~ pero sin sobrepasar el méximo de 40. ‘

- Aun en el caso de que el orden estimado sea ¢l adecuado, puede suceder que
algun punto de interpolacion coincida con un polo de la funcién de red conlo
que para ese valor la matriz es singular. Este problema lo resuelve el programa
“aumentando el orden de forma automatica. Si a pesar de ello pers:ste la. .~

singularidsd de la matriz, ¢l sistema se considera no resoluble. o
CALCULO Y REPRESENTACION GRAFICA DE LA RESPUESTA

- FRECUENCIAL.

Este bloque calcuil y upresenu la respuesta en frecuencla de una funcsén de

transferencia, que puede provenir de un fichero de datos o bien introducida de - -
. forma manual, En cualqmer caso, el grado de los polmomlos no deberd exceder R

vde40

‘Los mhltados Se presentan en forma de tabla o de manera griﬁca. segin se;’ - .
[ pretenda obtener valores exactos de la respuesta a determinadas frecuencias o la -

: caracteriuclén de larespuesta frecuencial en una banda mas amplia.

- En cuanto a las tablas, no existe limitacién del nimero de puntos a calcuiar y
en éste formato la respucsta viene representada a través del modulo, argumemo, S

y la parte real e imaginaria de la funcién de transferencia en dichos puntos..

- En'modo gréﬁco. existe la posibilidad de trabajar en baja, media o alta |
; resolucnén, lo que-equivale a obtener 50, 166 & 500 puntos de la respuestal N
" frecuencial, comspondleme ala funclén de * transferencia - que se esté

considerando, para- un . intervalo que prewamente se habré establecido,

represcntando la curva del modulo o del argumento, segin indicacion del -
usuario. En-ambos casos, el eje de abscisas se podrd escalar de forma lineal o

Iogammnca. seglin convenga en la representac:én, teniendo en cuenta que en el

caso de cnrcuitos analégncos éste e;e representard la- pulsaclén (@) en_'

b TESIS WO DR
mﬁé EE LA ﬁ!BLsET{%u

”



radiancs/segundos o la frecuencia (f) en Hz., mientras que pars circuitos de
condensadores conmutados se referird a la frecuencia discreta en grados.

En la gréfica del modulo se puede optar por un escalado lineal o logaritmico
del eje de ordenadas, correspondiendo la representacion a Is amplificacién 0 a la
ganancia, respectivamente,

Por otra parte, es posible también incidir sobre todos los pardmetros do s
reticula, en la que se representard la curva, con objeto de obtcnn una
representacion acorde con las necesidades del problema.

Finalmente, cabe destacar que en una misma reticula se podrin npmenw »
hasta seis curvas, de un mismo tipo y enun mmuo immlo cotrespondientes LI

funciones de transferencia diferentes.
MANUAL DE UTILIZACION DEL PROGRAMA ARIADNA.

En éste apartado se presenta el manual de wtilizacion del programa / ARIADNA
para la determinacion de la respuesta frecuencial de circuitos uulégicoo y de
condensadores conmutados, que se cmcmiu pa obtem como puo pnvio |l- 3P

funcién dered o de transferencia. et
- Para la ejecucion del programa es ‘necesario dlsponer de una compuudou S
 personal (PC) compatible, con una memoria de uauarlo de ISO kb como minimo L

y una o dos unidades de dlsco de 360 kb
PUESTA EN MARCHA,

~_En primer lugar se ha de cnrgu ¢l sistema opmnvo y lu unlerias necmnu
para tener laPC pnpmdl para trabajar. i

Para acceder al menii principal, que es el que coutlene los tm mndu bloqucs o
" que componen el programa, después del indicador (prompt) se escribe a palabea

e ‘ARIADNA y se pulsa N (retomo), npmclendo en punulh el nomhte dcl T
N Pulmdo una tecla cmlq\um, aparece ol menﬁ pnnclpsl

PROGRAMA ARIADNA DE ANALIS!S DE ClRCUl’l’OS B

MENU PRINCIPAL

1. Entrada de datos del mrcuno Cilculo del slstema de ecuaclones. i ' ’, ‘.i b

. 2.Obtencion de la funcion de transferencia. - A
o 3 Célculo y represemaclén gréﬁcn de Ia mpuem frecuenclal

‘Entrael niimero de opclén

-
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Tecleando ¢l nimero de opcion deseada se accede directamente al bloque
elegido.

 ENTRADA DE DATOS DEL CIRCUITO, CALCULO DEL SISTEMA DE

ECUACIONES,
Al seleccionar ésta opcion aparece en pantalla el menu 1, correspondiente a:

1. Entrada de datos de un circuito analogico.
2. Entrada de datos de un circuito SC.
3. Listado o0 Modificacion de un fichero existente.

-4, Célculo de la matriz del sistema.

S. Fin de la ejecucion.
| OPCION?

Cada opéién realiza las funciones que a continuacion se detallan,

ENTRADA DE DATQS DE UN CIRCUITO ANALOGICQ.

El objetivo de éste punto es la creacién de un fichero de datos, con la
~extensién TXT, en el que se almacena la deucnpcién del clrculto que se pretende-. o

- analizar. P
Pars la creacion de éste fichero habra que mtroducnr los elementos, a mednda o

que el programa los vaya requiriendo, en la forma snguiente

L i __Elemento? A
R —Resistencia . G... —Conductancia
C..  —Condensador L - —Inductor .
. E.. . —Fuentedetension . J.. . . —Fuentede corriente -
Q.. —Ampl.Operacionsl Q.. -~ —Transistor bipolar .
M. —Acopl. magnético  QF.. . —Transistor FET =~ -~
C...  —Transistor tension- D, PRI AL

2

COI‘I‘ICMQ

: '—-Firi introdticciéh'de' elementos,

Bl nombre que se nsigne a cada uno de los elementos debe empezar por el"l - S

cédngo de identificacion de su tipo, seguido, sin espacios en blanco, por una G
- serie alfanumérica de caracteres. Hay que tener en cuenta que en dicha serieno .
“ o debe existir ningln espacio de separacion, pues de oira’ forma, todos los .

umtem que se encuenmn después de dncho espacnado no serén conslderudos



como denominacion del elemento, dando lugar a errores posteriores de
interpretacion del fichero.

RI2 denominacion VALIDA R 12 denominacién NO VALIDA.
Cit " o Cil " »
Op Ampl L " OP Amp 1 " »

La denominacion del transistor bipolar varia dependiendo del tipo de modelo
escogido y, aunque el usuario sélo debe introducir el codigo de identificacion Q,
seguido de los caracteres que desee, el programa insertard en dicha

denominacion la letra E si el modelo escogido es el simplificado, ° In C siesel ’

general,

QEl  para el modelo simplificado

Ql
-QCl parael modelo genenal

EI programa no permite que dos o mis elementos tengan la misma

denominacion. En caso de no respetarse ésta norma aparece un mensaje de error.

Una vez definido el elemento, en pantalla se visualiza su simbolo y la
referencia de sus terminales pars su identificacion, debiéndose proceder,

seguidamente, a introducir los nodos a los que se encuentra conectado dlchOI

clemento y su valor, g
En el caso de que el elemento seleccionado pmcnse dc un modelo pan su
andlisis, como sucede para el amplificador operacional y los transistores FET y

bipolar, éste aparece en pantalla de forma mmmlticl. requiriendo los vslom de ‘
‘los componentes que forman parte de ¢l. :
-~ Para finalizar la introduccion de olememos del circuito, al preguntar el nombre g
. del siguiente elemento se responderé con un utensco *) ¥ npmcert en -
o pantalle i . . ‘

Nombte del ﬁcheto de datos?

: debnendo responder con el ‘nombre del ﬁchero donde se pretende elmacemr o

informacion mtroducuh con antenondad sin incluir ni el drive donde

. 3 encuentra el dlsco ni la extension, El dnve se especificard por

Dlgco de datos en drive (A_IB/C)?

'y la extension viene fijada automticamente por el programs.



e

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

«drives:anombre del ficheros TXT
annndo el fichero

"El ﬁchero asi creado se almacena en el dlsco del dnve seleccionado con la
extension TXT (snombre del ficheros, TXT).
Una vez completado el proceso de grabacion vuelve de nuevo al menti 1.

- CONMUTADO.

Con ésta opcién se mtroduclran circuitos de condensadores conmutados (SC)

para su andlisis. Las preguntas que aparecen en la pantalla son:

- Nimero de condensadores (MAXIMO=50)? .
Numero de AO (MAXIMO=20)?

‘cuyas respuestas deben corresponder al numero - de - condensadores y
- -amplificadores operacionales existentes en el circuito. Otros datos, también

necesarios, son la relacion de condensadores que forman el circuito, su valor y

.~ los nodos a losque estén’ comctados. Esta mformaclén sera adqumda por el
i programa de la sngulente forma: -

Condensador?
Valor?

. AI lgual que en la entrada de cnrcultos analégncos, para deﬁmr el nombre del s
elemento, no puede existir ningin espacio de separacion entre caracteres y,v i
& ademés. cl pnmero de ellos debe ser una cC» 6 ©. : o

‘ Cl  elemento VALIDO c1 Qleme_nto NO VALIDO |
| [ COndl " . e condl " M

E“ la Pﬂntalla se vnsuahza una representacnén esquemétlca de un condensador~ R

y la referencia de sus terminales para la identificacion posterior.

Por tratarse de circuitos SC se han de introducir los- nodos alos que se '

conecwd el condensador en cada una de las fases.



FASEI ; Condensador
Terminal (+): Nodo?

Hay que especificar uno de los cuatro tipos de nodos posibles en los circuitos
SC que cumplen con las consideraciones mencionadas anteriormente. Paza ello

se ha elegido una simbologia que relaciona determinados caracteres con dichos

nodos y que aparece en pantalla

A'A Salida de un AO

S: ~ Entrada inversora de un AO
I: : Entrada del circuito

M: Masa del circuito :

- Si el nodo esla entrada (S) ola salxda (V) de un amplificador opmclonul el

: programa preguntaré el nimero del AOal que corresponde de ls forma

~ Terminal (+): Nodo? S (o V) correspondnente al AO?
‘ Temunal (—) Nodo?

" Para la fase 2 se procede de igual forma. RE

Laentrada de elementos finaliza en ¢l momento en que se hnya mtroducndo el
* ntmero de condensadores indicado con anterioridad.
La informacién se almacena en un fichero de iguales cmcterlstlcas queenel

caso de circuitos analéglcos, tomando el mlsmo tlpo de denommwén (momlxe :

~ del ficheros. TXT).

o - Al finalizar éste proceso el programa vuelve de nuevo Il menu l
- Es posnble que en algin caso, se desee ‘saber el contemdo de un ﬁchero pm‘ S
corroborar su validez o bien se pretenda hacer una- modificacion, por ser

; incorrecto el circuito que se haya introducido o porque se pretenda vamr sus_ o
Lt *‘cmcterlstlcas Al selecclomrésta opcién aparecerienpmulla e B

Nombre del ﬂchero de datos"
L Dnsco de datos en dnve (A/B/C)?

i b 'deblendo responder con el nombre del ﬁchero en el que se tlene nlmacenadn la

- informacidn y el drive donde se encuentra ubicado el disco de datos. -

8i no se especifica ningiin nombre de fichero, éste asumird que s trata de un' ;

“fichero temporal en cuyo caso buscaria uno con el nombte TEMPORAL TX’I‘



o~

Una vez elegido el fichero, existe la posibilidad de comprobar el contcnido del
mim respondiendo aﬂmwvmm (S) ala pregunta:

.. Quieres listar ¢l fichero (S/N)?

N cuyo caso aparece una relacion de los elementos que componen el clrcuuo, su
conexion y el valor de cada uno de ellos.
Esto es, por ejgmplo ‘

Ein101.05
rinl2.5

~R1231 :
- QCi304.110 50 1E-12 1E-6. lE-lZ 2E-4 SE-IZ 05E—3 ‘

R2305

Pnlu una tecla pana seguir, .

. Porel conu'ano. sila respuesu es negnnva (N) 0 snmplememe .l (momo) se
: pm dlrectamente a Il posible modlﬁcacuén del fi chero ‘ _

Qu:em modlﬁcn el ﬂchero (S/N)?

P En caso mgltivo el prommn vuelve ul menu l pero si. Ia respucm es R
o afirmativa n ‘discieme entre circuitos: uulégicos o de condenudom- PR

Cnrcuno amloglco o SC (A/SC)” :

« Es muy mpomm tener en cuenta qué npo de circuito se em estudilndo pucs' SR
" Ia construccion de los ficheros es diferente segiin el caso que seé trate y, por.
‘comiguiente. un enot en h elecclén puede dar luw a muludos postenotes i

L

- mcomcm

~ Sin embugo, iunque el mtamiento de los ﬁcheros es dlstmto segun el tipo de oo

ek | cnrcuno que se analice, su modmcmon se. hace s|gunendo un proceso. comun.,v
- que se describe a continuacion. - ;

- Los menmes que se muahzan son: |
Qmem ellmmar algun elemento (S/N)?



Si la respuesta es afirmativa sparece, en ¢l caso de circuitos analégicos, la |

relacion de denominaciones de elementos:
Elemento? :
X —Resistencia .. —Conduclancia
C. —~Condensador L. —inductor -~
E..  —Fuente de tensién | ~Fuente de corriente
O.. —Ampl. Operacional Q.. —Transistor bipolar
M..  —Acopl. magndtico  QF..  —Transistor FET
TVC... —Transistor tensidn- ' ‘ .
' corriente.

" ~Fin lanccién de olemnm

debiendo introducir el elemento a eliminar. o B
-+ Un caso particular es el del transistor. Como ya se exphcb con anwnon“.

éste clemento toma denominaciones diferentes segin ¢l modelo elegido, por o ' .

que cuando se quicra acceder a uno de éstos clementos, para su modlﬁwlén ‘ _  '
" debera introducirse la denominacidn que incluya el tipo de modelo uulmdo '
. Pancircuitos SC el mens&ue que se visualiza es:

» Condmldot?

yuunﬁqwnw\derconelmwmmmmmu

- Tanto pars circuitos analégicos como de condensadores eommdol. en el’";-’
mquclmmhvdolchmﬂommmmomnocxim.elmmj e
transmite un mensaje de ervor. Si, por el contrario, s cqmcto ém serd

ehminldo dol Ilch«o visuslizindoss el nguim W
| i Quims ehmmu algin clemeuto més (SIN)? i
Rupondwndo tﬁmmmmemo sorepite la situacion anterior.

En caso de que la respuesta a cullquierl de las pngunm:rélahvu sla e =

o ehmmaclén de un elemento sea negativa, aparece en pantalla

Quieres aladir algiin elemento (SN)? Sl e



v
R4

Y
¢

Seleccionando la opcion afirmativa se activa el proceso de generacion de un
nuevo elemento en ¢l fichero de trabajo y su introduccién se realiza de la misma
forma que en la entrada de elementos (1anto para analdgicos como pars SC). Si
ol elemento en cuesiion ya existiers, se obtendria un mensaje de error como
respuesta. Si no es asi, ¢l programa pregunta:

Quhm ahadir algin elemento més (S/N)?

pamlll :
Quieres modificar llg\'m clemento (sm)? ‘

Conuuopcwnloqucucomi.mnquuunclcmtoyuximnuulo ‘

puden modificar los nodos de conexion al circuito, su valor y el modelo
oquivnlmnilomvim.lhymnhammnuqmcwldonmlmm

modificacion se deberdn introducir todos los datos del elemento, tnto los

modificados como los que permanezcan inalterados. Por lo tanto, el cambio se

realiza como si se Uratars de uno nuevo, de forma que se incorpora al fichero
~ sustituyendo todos los perdmetros anteriores por 1os actuales. Si el elementoque

se pretends modificar no existiers, responderia con un mensaje de error.
Al terminar, pregunta:

‘ Qmm modmcn algun elemcnto mis (S/N)" :

| En caso |ﬂm\|ﬁvounplu ¢l proceso anterior, de lo contrario, mbni los',‘ Ll
~ .nnevmdnmindlcudoclﬂchmdondoullmmllinfonmciénmodmte; =

‘mve.mmmﬂcmurz |
: anuﬂoelﬂchm o

g Al ﬂmhw " pmhce de nuevo el retomo al mend | pm continuar ll“ |
ejecucién del programa. v : L

* Para la obtencién de Ia matriz del sistema se pmiri de un fichero tipo texto.

“con la extension TXT, generado en el promo anterior o cmdo medunte un

editor de textos En punulla lpnceri
Nombre del fichero de aam? |

"

ynnpmdonuvoclpmuohmumunm.no.mloqwmun



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

Una vez introducido ¢l nombre del fichero y el drive correspondiente, se tiene
que seleccionar el tipo de circuito de que se trats:

Cinﬂbmmow(mﬁ

annmmmamumuNuamm
corresponda a un circuito analégico o SC, por lo que una respussta incosrecta
gonerard mensajes de error en los siguientes pascs del programe. Existen rutines ,
qmm&wnhmmolmywdpbmn(m
nimero de elementos excesivo, circuito sin excitacién, elemento desconocido,

»Wdu&nmtﬂmwhmlmednﬂimdum

Apmkdﬂmmmﬁnoldpdulmiw.olmmuuvh
diferentes. :

Mcmwmnmlmnncmqumummwnu s
circuito (snombre del ﬁcm.’r)m. Por ojomplo

kanon
2:5110.5
3:G21250

 4TVV1230200

| $OpAmpl ..
| Mummlsmn.uir

- ymmulinmudenmdmhlm

Apliwcouumdomahmidn(SIN)? |
ummdlmwanndmmq\nmdmdohmhmmm

e 'dilpmléndovdommuymhechoqupo&hpmumdof”ﬁ
.~ memoria durante la ejecucion del programa y, por lo tanto, su finalizacién.
- Ademis, uiwmwhﬁuwmuhmmwnquudw p

intervalo de frecuencias de interés esté proximo a la unidad. En caso contrario y

sl orden estimado del circuito es superior al real, pueden producirse errores
R dificilmente dmcubles Los p.mm se introduclrln en caso de respuesta
i .funltm. con:

~ —Resistencia de normalizacion?



—Factor de normalizacion frecuencial?

A continuacidn, tanto si se han aplicado parimetros de normalizacién como si
no, on la pantalls se lista ls relacién del nimero que tiene ssignado cade
ecuacién adicional con ¢l clomento que la ha generado, lo que facilita la
identificacion de algunas posibles variables de salida. _

Un ejemplo seria ol siguiome:
ECUACIONES ADICIONALES ' ELEMENTO
L] Ein
7 - OpAmpl
~ Pulsa una tecll pm seguir.

: dmbloc numeros dollaH. qwmuﬂnuﬂcjduenls nlucién mmior,
S wﬂmnluocumm&ﬂ(&inhoﬂd.mﬂhmda)mlolm&l"'
- circuito y del S en adelants s las ecuaciones adicionales. Asi, cada tensin nodal

e tendrd asignado un nimero del 1 ol 4, mientras que las variables introducidas
L paluchmqupmhmdnmnwléndkiomlm&huiyudoun
nﬂmmnyquﬁ.mhhuluwnmuﬁu ‘

Slnoummn.ﬂnﬁpodtm.olmmsigmwejnucwncmndoy
_grabando un nuevo fichero con ls matriz del sistema, cuyos elementos son
- cosficientes reales o polinomios de primer grado en 4. Este fichero tiene como

.Mhnhnmhddﬁcmuﬂymhmdhlpmwtmnmqje_;b; ;

de mbocién.

' ctlvumbnblﬁcMmMAT
e anmdoelﬁm

Plncucuimsc ncomlquw looeoudnaudom yulun sido lrmducidoc | L

nom\lliudosyonpomllanvimlmelm-jo
Cllculundollmdolumm



Una vez que 3¢ ha determinado ésta matriz, cuyos elemenios serin de nuevo
polinomios como miximo de primer grado, sunque en dete caso de la variable s,
el programa lists el fichero que contiene el circuito, por ejemplo:

BT
2:C1 1.0021 +81 -10+81 -10

3:C6 1 481 -V1 +81 -VI
4:C2.03153 +82-10+82 -10

:C8.95.483 V3 +MO-MO
Muuwhmnﬂk
yﬁulm.lllgunlqmoncmhunlédm.mmdoymbﬂomol ﬂchm

a matriz dol sistema:

ddvu mhiﬁlﬂchm.MAT
Gnlmdool fichero ‘

Umvezmbdoolﬁcmamvulwalmnﬁl

W
: Cmdum“nuvuﬂndmmw

‘ lzmmpuo.mmmumammnukmu
mm«mmumnbumauwzumm;,
‘ ynlomduaolhuvlullaclnuﬂqnuﬂohludﬂmm w

f‘ylmm«ummm o
G z.mmaum e
" 3.Listado de la matriz.

A cmaummammu

5, Obtencién de les raices. |

mndmmm

OPC!ON?

Acmﬁnwlbnuduiwhnﬁpcmwwdecmmdullu
W .

> Ale_lewésu‘opclénmm pentalla:



ENTRADA MANUAL DE LA MATRIZ
Orden de la matriz?

E| orden de ls matriz, para circuitos analogicos, es ¢l comespondiente al
nGmero de modos més ¢l nimero de ecuacionss adicionales y pers los SC
equivale al doble de! nimero de amplificadores operacionales del circuito.

Por consiguiente, quutdimmirmdnuimuulbgumydo

mmmmmm
Clrcuito nlnlcoosc (ASC?

Ummmmmmmnmnmnhmm »
dmyolvmovmbhumlmwhmuﬁnold.uhm; ’
fomulo .

: wmuz DEL SISTEMA
m =

. Sc imudwld. (] conﬁmién. ol wrmino indnpondnm del po|inomio '

_ corespondients sl slemento de ls primera fila y columna de la matriz, ol que se

L mucmmu ynmd(m)dmmmmtm '.
' -clni;uimmum S : ;

'I'(l )=k _ 102>

L MMMdmﬂcmalm&mm(ncmm
- clrcuitos analégicos y en 3 pars los SC) del mismo elemento. Ll
i Todooluohmmudohn&hydtlmnlmwhmummim
- da igual forma que el descrito, s medids que los vaya requiriendo ol programs,

mhmaqmndm«mamoummmm“@

; Mmmolw

‘I'EIMINOINDBPENDIEN'I'E
. T(l.N*l)" '

e Elmwmmodldopoulpmyamnlouoeﬂcimudoll matriz del |immlf o
y del término independients s ¢l mismo, almacendndolas en una sola matriz no
« ‘cuadr_uh. donde la ultnm columna, para cnrcmm uulégncos. ° Iu dol ultimu.



P -

para los de condensadores conmutados, corresponderin 8 los elementos del
vestor o vectores del téemino

independionts.
Al finalizas ls introduccin de datos se tiene que especificar ol nembre dol
mMMuMMMMydﬁw“u
encuentra ¢l duco. respondiendo  las preguntas:

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

EI programa almacens la metriz del sistema introducido en un fchero, cos la
Mimunmmmuﬂ.qun.ﬁdud“ddﬁw
npmﬁcdomhnbuh,ulholmm «

mmummr
mam

quuﬂndiudodmdmmdmz

MODIFICACIONDELAMATRIZ,

Axmmmm«mimumumwm o

‘Mumdmumho“ﬂw

MUM&M

4 mmam.nmwwcyr

qunbm&ﬂhfmﬁanhuﬂhnvwh

© MODIFICACIONDEDATOS b
 ORDENDELAMATRIZ:x |
.ynumnonnvmasmmmmmmmmm. £
i 'Mh%”m(&lé!)“%ndcm“uﬂ |
thmodﬂwﬁudthldmhhmhum

Qulmmodmccmlouhmdnhm(m?
Su«mmmmmumm..mm

. negativamente, y ¢l programa preguntaré, & conduwndn. de qué olomuto n_f
i trm,mrechndoenplnulh , :



T(

En éste punto, hay que introducir el nimero de la fila de la matriz,
correspondiente al elemento que pretendemos modificar ( J ), y pulsar

~ (retomno), con lo que se leerd en pantalls:

TG,
Umvochocnnd.dﬂmwn.umma nﬁmmdoluolumm(j)

~ pulsando de nuevo <J (retomo). ,

A continuacion se visualizan los valores Momtm m«m del

: uminoconm(t)ydopdmwdm(m)dolokmcmodclamizmnn.,»
vaynmodiﬂcu -.

Thj=k soz:m?

H signo de interrogacion indica que ya se pueden inuoduelr los coeﬁcunm’ v
del pollnomio correspondientes al elemento de la matriz, _ i

'T(lj)-k s coz:am? N & ?m'

- Bnolmﬁmqmmdiﬂcunmmalumﬁcimumm_' |
i dmphamd(mom).ewﬁomoldwhwm.hjmul .
i mlndnndoclvdademmlmnlmmdoconm‘ ' :

Ummﬁulmda lamodmmléndtunclmum
| Ou.mnmm (snm |

Respondiendoaﬁnmlivmunpiuglmmmyn llmpuemu”,‘ ';‘
i ~,mivnupmccduhmbuciéndﬂﬂchmaindlmrmmmwn T

mmm.uloqmamumnwwummmn

o deberi mpondeuﬂmnivmahm.um

Quiem modiﬂw todos los elemento do la mntnz (S/N)?

- El programa iré listando uno por uno los valores de los elcmmos yv S
‘ ~pmunundo los nuevos valores, procediendo de igual forma que cn elcasode
“modificacion de un solo elemento. : .

Al finalizar vuelve de nuevo al meni 2.

9.



LISTADO DE LA MATRIZ,

La opcidn del meni 2 escogida pars obtener un listado de la matriz del sisteme

oslald.
Al igual que en ¢l apartado anterior, ls primers informacidn que se deberd

mh&dmmhmdwalm,d

drive donde se encuentren alojedos los datos:

MHM&M‘P
Dlmhhunﬁn(NlIC)?

Wuvmﬂbhmm

- LISTADO(ILAMATIIZ SR :
: mmwmmmmm
- ORDENDELAMATRIZ:x :
L Nmmoavmsmmmommn y
~© MATNIZDEL SISTEMA

-l l)- : lozam =

»umumcmmwmmmmmau

Muﬂncllam
10, z)-... 5

.

S ﬂulimdoolllmlnlmmlvoduwz o
" Pan calnla a fucin do traneforeaclase ezt I opeidn 4 el mend 2,

o D'nwolupﬁmmunmwmmma'.e'jffj"“-'
mmhvyubicniéndolﬂdmdo“u x | 4

| Nombndolﬂchuododnm? R ~
‘Dilepdoiduo:mdmfe(NWC)?j IO

“



El programa reconsce qué tipo de circuito (analégieo o SC) cervespends al
fichere soloccionade, planteando cusstionss difoventes sogiin ol case.

Considerande, en primer luger, los clrcuites anslégicos, les mensajes quo
aparecen y las progunias que oo formulen son:

CIRCUITO ANALOGICO
ORDEN DE LA MATRIZ: x
Ovden ostimede dol olrouite?
Némere do s salids considerade?

uuhhhm(u)n-&udmmm |

del fichero de detos, sin embarge, ol orden del cireuito tions que estimarlo o}

usuario ¢ intreducirio pare su procesade. Ests cotimasién ne dobord sor infirler
ol erdon exacts dol cironito ya quo do etre forma los resultndes sordn avinees.
huuhm*h““huu&ndﬁn_
asignado 8 la varishie elogids como salide del elreulte. ' e
uauamm«mabmmuu, .
molmﬂ“o“ I

mmcounmu(m

‘l‘amaﬂ\nbm“umm;mm&
mond 2 ‘

-~ Cuando le reapusets es afirmative, 09 inicia ol presses de cdicule ds ls famién

. dewensferencle, sogin ol métede descrito en ol capitule 4. Mientres realim dote

- w-“mm-d-quw*uﬁ .
mh“%nmh“ﬂm R

w Pasox Cwemm i-m
Wbmhbﬂm

U mmmdmam-umﬁ-uu-u;"@;f‘
B Md“y&l“bhwm NERRI

COBFICIBN’IBI w.uwlmnon.



Nhnmuclimw.
 COEFICIENTES DEL DENOMINADOR.

Nlu uuuhpnmir

:muqum.b.mmmmmym S

calculados, respectivaments.

[T _Maummmmmm.mmuﬂ.. ‘

dl\m.ﬂ.hl MKI.
md ﬁdnm

e """'-)'Volvloalodom.llmz ‘ ' e
- Por otra perte, lldﬁpodtchmw.unwblmy.q
‘ _“_‘_-'jmqumholmmlaw e

CIRCUIT ODE CONWNSANIES CONMUT ADOS

ORDBN DI! I.A MATRIZ: X
s Oldtngﬂlmldo dgl circuito?



l-“lx

2Hiy +H;
3H, fl“iy
4H, +("DH;

Tipo de funcidn (1 & 4)?

En este caso, pars ¢l orden estimado del circuito se recomienda introducir la
m&luﬁuhhmnm.alvomlnhm Murulordm'
-exacto del circuito. .
. Como ya ucomwmmldmdd existen variss pooibihdndu enla

definicidn de la funcidn de wanaferencia a pertir de las custro funciones.
. parcigles, Elmmuulumwnmﬂmhmdcbm ol usuario,
- elegir entre ollas. Ademds, hebré que especificar. a qué funciones parciales de
- tramaferencia comesponden H, y H, (énta Gltima sblo en el caso de haber
G moﬂdoluopciolmz SédxmbwdmmmmMMsuﬂwm '

| ?‘Valo’r'giv(loz)? ‘
i vd&&i’(i o2
| Vllocdty(loZ)?
: Nmrodelluliduonndmda” -

T T Elnﬁmmhhuli&mmmhalmplm«dawmnl,
e quodtﬂnellwhbledtulldldtl circuito.

T S AIiuulqumclnuimmaléummmucombominconmm S
'oﬁmnivamm.lnmm S o

DATOS CORRECTOS (S/N)?

R s larespumunewivnmnumnmcmnulospdmﬂm mtroducldos ' ;3'1‘; oy
b ;_‘yuntrocodehmdmnuz : SORE
“ " Una vez introducidos yconﬁrmdos los dam " micu el procelo decilculo'.?
~ - dela funcion de transferencis, realizindose de la misma forma que paraelcaso. |
RN decircuitoumlbglcos.conlnulveduldequ.enel cuodenocomsponderla e



.1-’

,i‘ ‘
P
L

ﬁmiéndomﬁmhdpﬂmﬁpbluh&mnddndmnw :
pmalnumduﬁni«mmﬂuhmhauhﬂnuwuh
Lumnd«qumhuh

LU . Paox W= J=yyy
cmmmmaum -
Amuunmmwmumuuymahr
mummm.-um o ‘
cosncmunn.munou

2w

‘ Nluuunclnmnm 2
St Wil
e g
Pnlummlomu.uir |
mumamummwmz

anmwclvohrqwmhlm"olouﬂnmmaf PR
= tranaferencis, se dispone de ls opcion $ del mend 2. Esta opcida, sin embergo,
- también permite haller las reices de un polinomio que se introdusca

mmudm.paloqwuun&imn&mumm’uﬁchmoa .

Bntmh por ﬁcbm (SIN)?




.o

Si se parte de un fichero de datos, con la extension POL, donde se encuentra
almacenads la funcion de transferencia, calculs los polos o los ceros segin
requerimiento del usuario. Para ello, éste debe contestar a las siguientes
pregunias; ,

Nombee del fichero de datos?
Disco de datos en deive (AB/C)?
Polos, Ceros o Fin (P/C/F)?

P a la Gltims pregunta el programa calculo los poloo do la

| funciéndondylolllmdtllfom .

LOS POLOS SON
* xPOLO(S)ENEL ORIGEN

RAIZ()=a,jb,
RAIZ(2)= 8,2 jb,

“‘Pulumuclopmnguir e

_.volvimloalumlmmunu ' S
| Sllnmp\umncmmmuluqmnmcuhn.viwdlzhdon

LOS CEIOB SON
x CERO(S) EN EL ORIGEN

o wzu)-..:jb,_*
- RAZQ=nij,

i Pulu una teclo pm usuir

 regresando, denuevo.olomimpugum g : e
El ptocm ﬁmlmllteclml-‘loqueptovoculretomodel programa almend



Por otra parte, en ¢l caso de que la entrads del polinomio, del que se pretenden
extraer las raices, se haga de forma manual, los parimetros que lo definen se
introducirén de la siguiente forma:

Grado del polinomio? n ,
COEFICIENTES DEL POLINOMIO POR ORDEN DECRECIENTE
GRADON? s,

GRADOn-17a,.,

 GRADO 0?4,

 donde mes ol gredo del polinomio y los valores , s0m sus coalicientes.

Une vez calculades sus raices, detas se visualizardn en pantalla con ¢ mismo

F.vmwummmmaumuammn“
,m.mm '

Quiuumwmpolhndo(m)?

) Enmcﬁmdwnuﬁuolmﬂhynmuﬂwdm,
“vaslve sl mend 2.

E| algoritmo wlilizado o basa en of método de Lin-Bairsiow y presents, o

- algunos casos, problemas de convergencia. Bnunhmhhtll.luh_

mmmmmmmmauwam
:mmumm:m '

’ snmmmwn«mmmummw-

el Uumo&nidnhﬁmiéndﬂmﬁmehuwhpmdnddhby P
e npvmiénmahnmﬁnmww.mbuﬂt o

- se dispone de la opcion 3 del ment principal. ‘ R
. Eﬂmhpﬁ&lm&mhmm&ndbfammuﬂomhh e
,vmﬁcm&m"mmdwm”bqudmmn L
. fprimrlnw B ;

Entnda por fichero (SIN)?



Si los datos estén almacenados en un fichero, acto seguido preguntara el
nombre del mismo y su ubicacion de Ia siguiente forma:

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

Sn no se especifica ningin nombre para el fichero, ol pmmm asume que se
- trata de un fichero temporal con la denominacion TEMPORAL.POL.
En €880 de cnmdl manual lu pmunm setén Iu uguicnm ‘
Grado del nummdor?n iy o
| COEFICIENTES DEL NUMERADOR POR ORDEN CRECIENTE -
Grado del mumerador? n |

" GRADOO?b, .
GRADO 17b,

| ,Glumo.\?b. | ,
 DATOS CORRECTOS (sm)? 3

Los coeﬂclenm b. comnpondm al nummdor de ls funclén do red ysise hnn

- entrado de forma emones se pueden modificar contestando negetivamente ala
dltima pngum [En éste caso, los coeficientes introducidos no se tendrén en

o cuentsy el ptomma volveri L podir todu los pulmetm quc deﬂnon el

S Une vez vuhdldos es!os dltoa. se procede a mtroducu el denominldor de o
: 'i-_.'.g‘mmnéndenddcigullfmuomouhnmhudoconelnummdot R

' Grado del denommldor? n

PN ‘comcmms DEL DENOMINADOR momsncnscmnm ‘

g ';GRADoo".o
: _GRADOI?a, i



BRI Y

S

GRADON?s,
DATOS CORRECTOS (S/N)?

A continuacion, se almacena la funcidn de transferencia introducids en el
ﬁchero de datos que se especifique mediants;

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

. npmmdoenpmnlholmdo

Mvummbndelﬂclnmm
Gubndoelllchuo

Encmdonoupeclﬁwolmmuﬁehm.clmmmu, ‘
: mhmkhmhmwdy.wqmupdﬂommcmm; ‘
- de transferencia, habeé que poder diferenciarias, por lo que la denominacién que ,.

adquieren en éste caso es Temporal x.POL, donde x puede vasiarde | 2 6.

‘Cuando ¢l programs dispone ya de la informecidn sobre I funcidn de
- transferencis, tanto si se ha introducido por fichero como sl ha sido de forma: !

manual, muuqu‘upodulmuomdmmm
Funciéndcmfmnchdnmcimlbmm»ow(ﬂsm?

Bmdnulmidnudamimwmwhquudm&hm‘ e

-~ frecuencial se realiza de diferente forma segin sea ol tipo de circuito; sin
T f;'>emb|rgo.nouuﬂojuddefummymwulummalymduqu e

. sesuceden en el transcurso del ER
o Deﬁnldoel tipodecircuito. ln uguienu cumiénqummpmlhu

Con las otras dos posibilidades se obtondri Is respuesta frecuencial del

circuito. Debido a que el programa discurre por vias distintas, segin m h s

opcion elegida, s descnben a continuacién CIdl una de ellas.

e mm.mm».cmmmmmmmmmnwn o

o anpuemcueligutcuuﬂbsepmendncmdiummomwndogw~ SR
= mfmncu.conloqueelpmmvolverhmwwhhinmwn\

~ sobre la nueva funcién.
- Si se responde F, ﬂmliulujecmiondeémopclényelprowmnmd‘._'.‘ '
mend principal. ‘



A fommo :

En primer Iugit se considerard la representacion tabular, Al escogerla,
pulsando la letra T, aparecers en pantalla la pregunta:

Frecuencia determinada o Intervalo de frecuencias (D/1)? |

Si unicamente se necesita ¢l valor de la nip\mta frecuencial para un '
- dmnnimdo valor de la frecuencia, se deberd contestar pulsando D'y acto‘_
! .uguldo si utmadcuncucuito mlégico, el promma presumaré ’ '

mela (Hz.)o Pulsacion (nd /s.) (l-‘/P)"

Sl lo que pennlte elcgnr entre las vnmbles frecucncu Iy pulsaclén [0} pm dcspués
o . inuoduclr s vnlor normahudo mpondncndoa. S ‘ S

Frecuencia en sz"

: | v',b_bien :

Pnluclén en ud /s
Si el clrc\mo consndcudo esde condcnudom conmuudos, la prcguma sm

Anguloen'ndos" -
En cualqmer caso, la mformmén sobre dlcha mpuesta vendri dade en el -
 Mobuo -
- _MODULO@@B) =
' ARGUMENTO =

Refu(o)
Im [H(lo))]

L salvo el termmo jm queen clrcuuos SC apareceré como z ERS
Por otro lado, si el valor elegido coincide con un cero o un polo de la ﬁmcnén‘

- de la red 0 en €l se produce una cancelacion polo-cero, en Iugar de aparecer el
- listado antenor, se vnsuallm los stgmemes mensajes. respecuvameme ‘ '

CERO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

;
A}
H
L
i
o

R

B
i
|
i
]
o

I



POLO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
CANCELACION DE POLOS Y CEROS

Al finalizar, el algoritmo permite calcular el valor de ls respuesta frecuencial
para otro valor, por lo que el programa preguntaré a continuacion:

Otro valor de la frecuencia (SN)?
cuando se trate de un circuito analégico o;
~ Owovalorde M.ulo(S/N)?
- cuando sea un SC

llupondimdonﬁmnvmmol pmwnnpiu.paolconwlo.uudoh o

: mpunu ¢s negaliva volverd a preguntar:
Tablas, Gttﬂcu. Cambio Funcién de Tnuhnuia o Fia Ejecucién (TIO/CI!-’)?

snleloml.opeunumbunmuouuumma

valomconnpondmmammmm«wo.nWIQh
pregunta:

_ Frecuencu determinada 0 lncmlo de ﬁwmlu (DII)?
l_.iconloqunnllpmullupmm )
| Bel? (N-LINEAL/L wmmmm)

: " En el caso de que se qmm uns d:m!mcion lineal del eje de frecuencm se i | : i
debera responder con unaNala puguntl sobre h emll y 8 por el contrmo. S

s pnﬁere logaritmics, se responderd L.
o S| el cnrculto es analégico, el prom pregunh (] eonunuacnén

Frecuencu (Hz)o Pulucién (ud /s.) (F/P)? B

debiendo contestar segin la modalidad de representaclén tabullr que se pnﬂm B

La siguiente cuestién. tanto si el circuito es analégnco como SC es lu refmnte
al mtervalo :

Intervalo? (ANGULO EN GRADOS)



: M
B~

En principio aparece en pantalla vsélo el primero de los interrogantes, debiendo
introducir el valor inicial de dicho intervalo y pulsar .J (retorno), visualizandose,
a continuacion, el otro signo de interrogacion que ahorl se referira al valor final
de aquel.

“Lasiguiente pregunta serd, en el caso de haber escogido la escala lineal:

Escalado?
\ en el caso de haberla elegido logaritmica:
Numero de puntos? |

El malido de la distribucion luiell esel valordela dnétancia emke tﬁuﬂtm

- que se prefiera, mientras que, para el caso logaritmico, el dato al que se tiene
- acceso es el numero de valores que se quiere cnlculu. siendo estas mucslras L
" equndlmmes enel eje logaritmico. S

- Por otra parte, si se pretenden listar los resultados por |mptesou se deberi ‘
mpondn lﬁnnmvmnte 8 la pregunta; A

Ruuludos en papel (S/N)?

Al mual que en otros puntos del programa, aqui se debm conoborar la &

o vnhdez de Ios datos imroducndos respondnendo ala pngunta &t

DATOS CORRECTOS (S/N)"

i Sn la mpuem s nemm. vuelve 2 pugunw todos Ios datos m'mmes al s
S mtemlo 'y, cusndo es aﬁrmatwa, calcula la respuesta frecuencinl y Ia lnsta en. ‘
L formu de tabla segun el fommto : A

S F’ruéc MODULO MODdB ARG, PREAL PlMAG e

.

Pulsu una tecla para segulr

En eI caso particular de que un punto comcndu CON UR Cero o con un poloo =

bien se produzca una cancelacion polo-cero en él, en lugar de aparecer la

. relacion de los valores del médulo, médulo en dB.,, argumento. etc,, se visualiza

uno de los siguientes mensajes



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

Para finalizar existe la opcion de poder listar otro intervalo de la misma
respuesta frecuencial, por lo que ¢l programa pregunta:

- Owointervalo (SN)?
volviendo & requerir, en caso sfirmativo, tode Ia informacion sobre ol nuevo

- intervalo y repitiéndose ¢l proceso anterior, Si se mpondo nowvm ls
. pregunu siguiente serd, de nuevo:

 Tablas, Gm‘k:u, Cambio Flllcién & Transferencia o Fh Bbuc“l (T/O/CIPYP

Quedaporconsndemlsopciénmﬂudommmm quuump

. tecleando G, conloqmupmcunmull.

: Tlpodegriﬁca? (= Moouw/z ucumm)

- Elegldo uno de élm dos posibles tipos, serd necesario inmtnclr lu_
: parimetmsrefmnm.losemdcluyiﬂconmodidnqulonﬂuul' ‘
~ programa. 1

Para el eje de abscms el progum pteguml
: EJE DE ABSCISAS

Escala? (N = Ll'NEAL /L= LOGAR!TMICA)
- Frecuencia (H2)o pulmién (rad/s) FP)?
Intervalo? (ANGULO EN GRADOS)
: Alta. Medu 0 Blj. lencién (NMIB)? o

L La pregunu sobte frocuench ° puluclbn sblo lpmceri s el cuc\mo o
~ analégico, comespondiendo la representacién & Ia modalidad seleccionads, y ol
- mensaje angulo en grados solo se visualiza si el cucuito esunSC.Losdatosde
"+ laescala, la modalidad de representacion y el intervalo se mtroduclrln de mual e
- manen a como se realizd en el caso de la opcion tabular. : el
" Dependiendo del grado de precision con que se pmendl obuner la mﬂu S
: habré que elegir uno de los tres tipos de resolucion. El nimero de puntos quese
 calculan es de S0, 166 y 500 segln ‘se mojl baja (B), medu M) o alu (A) R



R e e o i

resolucion, respectivamente, y por consiguiente cuanto mayor sea la resolucion
exigida mayor serd el tiempo de ¢jecucion,

Definidos los datos necesarios para ¢l eje de abscisas y en el caso de que se
trate de la representacion gréfica del médulo, el programa pregunta el escalado
del eje de ordenadas, pudiendo representar tanto Ia amplificaciéon (N) como la

" ganancia (L)

EJE DE ORDENADAS (MODULO)

Escala? (N LINEAL /L= LOGAR]TMICA)

Enla gréﬂca del argumento el ¢je de ordenadas siempre se escala de fonm .

lingal por lo que el programa no preguntard nmgun da!o sobte éste eje,

- representando ésta magnitud en grados.

Llegados a éste punto, existe la posnbnhdad de modlﬁcar los parimelros

o referentes a la grificas que se hayan introducido Para ello basta con contestar
LR newivnmentula pregunta. R : ,

DATOS LORREC“I OS (S/N)" :

e cuyo caso Volveré de nuevo . pregunw el tlpo de mﬁca . tepmenm y‘ '
- todos sus datos, L

Sila mpuem es aﬂnmuva apmce el sngunente mensaje

CALCULANDO PUNTO x

e donde X uprmma el pumo que cm calculando y vmaré en f\mclén del npo de W
_ resolucién que se haya escogido. - R , : o5
b Al ﬁnaliw el cilculo pregunta

O funcnon de tnnsferencm en la gréﬁca (S/N)?

R lo que hnbillu la polibnlndod de que en una misma ret(cull sc repmenten hasta' e
.. seis gréficas, de modulo o de nrgumento, correspondwntcs a sels funciones de T
e tnnsfmmhdel mismo tipo. © - S
. En caso de que la respuesta sea lﬁnnativa, la mtroduccién de la siguleme L
L funclén de transferencia se realiza sesun el método descmo con’ lntenondad R
~tanto si proviene de un fichero como si la enmda o manual por lo quc en

Primer lugar presumard : pone

e



Entrada por fichero (S/N)?

Sin embargo. por tratarse de una gréfica Superpuesta a otra, no pedira ni el tipo
de grifica ni los datos referentes a los ejes de abscisas y ordenadas pues ya
estaran fijados,

Cada vez que se introduzca una nueva funcion de transferencia lpmce el
mensaje : :

CALCULANDO PUN'I‘O‘x

Al finalizar vuelve a preguntar si se desea otra funcion de transferenciaen la -

~_ grifica. En caso afirmativo se repite el proceso mtenor hasta seis veces, que e |

¢l méximo de grificas permitidas, .
Si la respuesta es negativa se procederi a deﬁmr los pmmctros de ll rcticuh‘ ‘
dela ngumm forma: ‘

Titulolinea1?
“Titulo linea 2?

Em: dos preguntas sirven para muoducu poglbles llmlos 0 comenulios.

. “aclaratorios que después aparecerin en la grifica. . S
Una vez introducidas se darin las caracteristicas de los ejes: de absclm y oo

ordemdu para su rcpmcnuclén grifca En ll panulla apmce

EJEDEORDENADAS , R R
VALOR MAXIMO = x,x VALORMINIMOﬂMm Sl
Valor inicial en la grifica? - = o ERNT
 Nimero de divisiones (OI”I‘IMAS 2.3 6 9)?
Escalado de la reticula (MINIMO z,,)?

o vuommmomucwncnym,“jjf;_  e
El vulornﬁximoquemme comoymx.comspondul miximodetodos los‘» o

puntos calculados para la representacion frecuencial (mbdulo o ngumento) de

. ~ Ins seis posibles funciones de transferencia que se pucden introducir y el valor- o g
xwin 8 el correspondiente al minimo. Estos valores serdn dtiles para haceruna

estimacion del escalado de la reticula y del nimero de divisiones, con el ﬁn de e
que todas las grificas queden dentro de los mérgenes establecidos. SEANCRY
Una vez dado el valor inicial en la grifica, que en caso de pnlur o (retomo)

acepta como cero, pide el nimero de divisiones del cje de ordenadas. Enél

aparecen una serie de valores que se consideran 6pmnos a efeclos de uullzacnén



del méximo espacio en pantalla para la representacion grifica. Definido éste
valor el programa calcula el minimo escalado de la reticula para que todas las

-funciones estén dentro de éstos mirgenes y aparecerd en la pregunta del

escalado como el valor zy,y. Una vez definido el escalado, el programa calcula
¢l valor miximo en la gréfica para ver si los pardmetros 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 ning\'ui errorse procede s la entrada de los parimetros;
Notacion exponencial (S/N)?

Nimero de decimales (MAXIMO dmx)?
UniMu (ENLETRASY

: que comnpondcn sl nouclén del cje. El nimero duax. mdlca el mixtmo =
- _numero de decimales que pueden ser reptmnudos en pantalla. En ¢l caso de
- que el escalado ‘sea inferior & 10 se recomienda unhw la nolacnén S

exponencial.

Deflnidos todos los dntos nfmntcs al ejede ordenadas se imroduclrén Iot del
‘ejede abscim de ll fomu ligmente'

EJEDEABSCISAS |
nf . moe
| Wl 2w e w2 '? W

“ Los vnlores def y f ‘o w yw cormponden [ Ia frecuencu 0 pulsaclén mt‘erlor By
~. Y superior, respectivamente, del intervalo que se pretende que cubra elejede
" frecuencias, en el caso de un circuito uulbglco Si el circuno es un SC la, S

preguntaaparecc como: S o S

m ‘?‘o 02 70

donde 0 y o serin los limltes del ejede absclsas que en éste caso represema una e

magmtud angular,

Una vez definido el mtervalo. sila rcpresentacnén elegida Pam el eje era lmeal i . .

pregunuré



Escalado de la reticula (NUM. MAX. DIVISIONES = ky\x)?

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 nimero de
divisiones superior al miximo (ky,x) especificado en la misma pregunta, ;

Si la escala era Iogommnca y el intervalo es lgull 0 mayor que una décads, Is
pregunta serd:

Divisiones pol década (1/2/409)?

’ nﬁrléMoudnummdomiommMmdomm SRR

Si el intervalo de frecuencias es inferior a una décads, ¢l ptommmm SRS

g porelescnladodeluetlcuhqucminwmﬂduohcwojclowlmko
En cualquier caso, se visualizarh en panulh o mdo

NUMERO DE DIVISIONES = 4

siendo del nummt«dd.divnﬁwtqnmednmhmm :
Al igual que en otros casos, si se ha producido un emor o los S
obtenidos no son los esperados, umblénnposiblemurlol valomdoloo j

- datos mtroducidoo comemndo mmivmme als cumidn

‘ DA'I‘OSCORRECIOS(S/N)? |
¢ s:,porelcontmio,umponduﬂm&vmm nuaﬁnqunmiﬁci
lospmmetm - R
leénexpomnd(sm)? VTR
Nimero de decimalu(MAXlMOdmx)? o
' Unidndcs (EN LETRAS)? ‘

'delmumomodoqucuhnzopmelqedeotdenm : : S
-+~ Una vez definidos todos los parimetros necesarios, elpromuuilutomfw
. el trazado de ls grifica , pudiendo optar por mcluir a m!cuh en lli B

g representacxénorepresentarumcumem«: Iosejes ‘ PR

leujo de la reticula (S/N)? L

Elegida ésta posibilidad, en pantalla apmce la griﬁca () grdfcas de la &

respuesta en frecuencia, con todos los parimetros introducidos con amenom‘hd‘ .



O

En el programa no existe ninguna opcién para salida por impresora de ésta
grafica, por lo que si se deses una reproduccion de la misma, sera necesario
realizarla pulsando la tecla «Print Screens que volcard el contenido de la pamalla
en laimpresora,

Para seguir la ejecucion del programa serd necesario pulsar .J (retomo) con lo
que la sriﬁca dmparemi de pantalla y se formularé la cuesuén

Quieres modificar ln reticula (S/N)" »
Esta opcion permite la modlﬂcacién de todos los puimetms dela retlcula en

“caso de que la grifica obtenida:no haya sido del agrado del usuario, Si se
~ pretende realizar dicha modificacion se contestard aﬁrmatlvameme, en. cuyo :
~cas0 volveri s pedir todos los duos de la misma forma,

T(tulo Iinea 17
Titulo linea 27

Si por eI conmno. la respucm es newiva el promma nsue v ejecuci(m

| pregunundo

Qnms la curva del nrgumemo (S/N)?

- en el caso dc que la curva obtemda con mtenondnd fuera la del médulo y

Qmem lu cum del médulo (S/N)?

5 _ ; cuando la griﬁca cormpondlm aladel argumemo

- Respondiendo afirmativamente, ¢l programa pasavti' a representu' Ia curva

o requenda después de preguntar, de nuevo, todos los datos referentes a la reticula - e |
~ 'y, si la nueva curva es la del modulo, preguntati ademds la escala del eje de; -
- ordenadas (lincal 0 Iogmtmlca)

Si se contesta negativamente a rualqulm de las dos preguntas antenores Ia g
snguleme opcnon a elegir es:: '

Q\lieres definir un nuevo intervalo (S/N)"




Esta opcidn serd valida para poder estudiar la respuesta en frecuencia de la
misma funcién o funciones en otro intervalo. Al escogerla preguntard de nuevo
el tipo de grifica (modulo o argumento) y los detos referentes a los ejes de
abscisas y ordenadas como se hizo anteriormente, obteniendo la grifica en el
nuevo intervalo sin necesidad de especificar otra vez las funciones a representss.

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

Quiem lesulr la ejecucion del mm (SN)?
8 se desea finalizar la ejecucion, se contestard de forma negativa, con lo quov ‘

el progrmvuelvulmcnﬁprimipd.mwnuuquuillmptmudlmui\rt ;

- se vuelven a requerir la funcién o funciones de transferencia pars una nueva
~_ejecucion del programa, 2

L Comumwuémmteﬁuidd.elmmmcinuimscn
~ similar al de analégicos, salvo que el célculo de la respuesta en frecuencia se
* realiza de forma diferente y en algunas cuestiones se intcmmbhn los popolol :

de fmumci. ydnguloy las vuinbluju porz.
APENDICE.

Enmmummolfmmdoahmdoluﬁcmam |

que sirven de interconexién entre los bloques principales del programa. s
Estos ficheros secuenciales se diferenciarén segiin el tipo de datos que tengan -

~ almacenados, siendo los de extension TXT aquellos cuys informacién es la
o refmmuIadmripciéndelcuculto,loaMATluquedmmlnnmrizdel L

- sistema, mientras que los POL incorporsn la informacién referente a los

~ coeficientes de numerador y domminudor de |l ﬁmcién do red 0 de

tumfmncu. ,
A continuacion se dmnbe |l emuctuu de cldl uno de ellos.

e Eneuosﬂchemudnunndelulhwunmnnudmdoloulememu S
i) peneneclenm ol circuito, teniendo en cuenta que han de conservar todn lu ]
~ caracteristicas de denominacion descritas anteriormente.

Para circuitos analdgicos, la estructura de cada una de las lineu dependctt del,

~tipode elememo yserkla npresenuds enlatabla3.s.2,



¢lemento.

FORMATO TN FICHIRO)

Tabla 3.5.2 Descripcion de los regmros enun fichero TXT para cada
-

Resistencia
Condensador
Inductancia

Conductancia
Fuente de tension

* Fuente de corriente

Amplificador
- operacional ideal
Amplificador
opmcmml real

~ . Acoplamiento

) T i
Corriente-tension

" Transductor
o lunsldn-corrieme o

. rnmductor .
B mmén- tensién

| Transductor
i comente- corrieme

B Trnnsistor bipolar -
i K Modelogenml o

Sak Transustor b|polar !
’ 'Modeloslmphﬂcado :

‘ Trgnsislo:i"FET. R

1. ‘._‘TCCxxxljkpbfv |

~ RoXi)R
Cxxxij €
LxxxijL
GxxxijG
ExxxljE
N ixxxij!
© Oxxxijk
Oxxx i j A(dB) GB(Hz)

: Mxxx LiL:M

: TVCxxxljkpr

wvmuupp;

QCxxxBEC r.,r,c,,g,,c“go

Colm

| stxx BEC 8o g,,,' afe

QFxXX GDS ¢4, ¢34 €0 §0 B

.WCxxxijkfp‘a’i' ‘ v

mn
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Para el caso de circuitos de condensadores conmutados la primera linea del
fichero secuencial contendr el orden del circuito y ¢l nimero de condensadores,
y en cada una de las lineas sucesivas los registros corresponderdn a las
especificaciones de cada elemento del clrcuito. En la figura 3.5.6 se muestra la
estructura de las lineas del fichero.

) [ ] M Mus
Dottt D) 1 Eatae el i
in 2% k V, SliadlAO,
p S, Eatreds invenens del AQ,.

Fig. lscmnnniéndnlngimdommudwmm-u
e " ¢ircuito SC en un fichero TXT. -

memﬂmmqucmmencdlmdolooomnm.

‘independmmdouumdocmuimnlédmosc corresponden &
~una serie alfanumérica que el usumo puede inMaclr pm difmncin cdl '
~_componente del circuito.

Hlquhmrcommqmumllulmblmoianmelﬁclnmoul S

fina! del mismo da Ium & errores de mtuxis

" Enéste upo de ﬁchm ll mfomuclén que » llmlcm esls nfmnte al oldon '
“ " dela matriz, el nimero de vectores del término independiente y las matrices Gy
-+ C del sistema considerado. La estructura de Mol ﬂclum. también secuenciales,

esla que se rcpmcnu a continuacion:

noo o :'5"ordendellmm

E '&MMkniuM&mcmunwmmooSC
‘ ”comspondnhléZmpectivmm ‘
' G(l l) )

" Fila primera de a matiz G del sitema

"~ G(l,ntn,) Primer clemento del vector del término independiente

6@y
622

o



1
1
¥
i
i
Lb
i
4
I

<

G20
G(2, nf l’lb)

G(n'.‘l.)‘ ,
Gn,2)

Gy
G(n, ,nfnb)

e

Clntng)

LA C@mY T e e e
I T . Segundo elemento del vector del término independiente -

Gy

ot | Fila pl_'imera d'el la mittizC «i;simm: S

. Primer elemento del vector del término independiente

 Soqunda ladelamaiz  deliema

Segunda fila de la matriz G del sistema

Segundo elemento del vector del término indépendieme

 Fila n-ésima de la matriz G del sistema

Eleménto n-és__ima_del vector del término independieﬁ;g - S z




g

.
_NO

Ny
DD
Do

(‘«’

Cn?2) v
. Fila n-ésima de la matriz C del sistema

C(l;, n) ‘

C(nntny) S
: “Elemento n-ésimo del vector del témmino independiente

AI igual que para los ficheros TX’]‘ no puedcn existir Ilneu " Nmo m ‘

" -dos lineas del fichero ni al final del mismo pues pfovocslm emores.

| Ordcnmamdo del c’iicuizo.

" Coeflcientes del numerador.

" Coeficientes del enominador,

St i'fAl IB\IIl que ¢ en Ios anteﬂom ﬁcheros no pueden exmnr Iineu en blanco entte'f
i :_'dosreaumdelﬁchero : S e & S

"
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UN DISPOSITIVO CON FILTRO DE CAPACITOR CONMUTADO.

- Un tipico SCF es el MF-10. Este dispositivo puede ser usado como un filtro para

frecuencias por arriba de casi 20 KHz., con una mixima frecuencia de reloj de
| MHz, La frecuencia central del filtro, o la caida de 3 dB., ¢s puesta dividiendo
el reloj por SO 6 100 (dependiendo del voltaje sobre una peta de control). La
precision del filtro es tan buena como la estabilidad de Ia frecuencia del reloj. Si
usamos un reloj controlado por cristal, tendremos un filtro preciso. El MF-10
contiene dos filtros separados de ugundo orden, una mitad se muestrs a

continuacién.

del reloj,

Fig. 4.1 Diagrama a bloques del MF-10.(una mitad)

Como se ha visto en la 'ﬁmm. éste tiene cinco diferentes respuestas en
frecuencia disponibles desde tres salidas, de ranura (N), pasa-todo (Al').

" sltas (HP), paso-banda (BP) y paso-bajas (LP).

 Las seflales de entrada pueden entrar por la pata 4 pars una salids mvemdupor ey
la pata’ $(S|)pmunasahdanoinvemda. Culndouuulams, la =~
~ impedancia manejada puede ser menor que 1K) La sefial pasa a través de una

juntura sumadora donde dos de las entradas () son restadas de una tercers (+). ,

~‘Tomando la pata 6 (Sap) bajs, causaré e} modo conmutado para mover a una ‘
posicion que aterrizaré |a entrada a la juntura sumadora. Con Is pata 6 alta, la

salida del segundo integrador seré conectada a Ia juntura sumadora, Veremos -

mas 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 TTL ,

~ ésta pata estara aerrizada, pero si la entrada de reloj oscila en su recomdo aun
 valor negativo de alimentacion, la pata 9 estard atada a ésta alimentacion.

- LOS INTEGRADOS CONMUTADOS.

" Los integrados conmutados, fabricados por Nauonll y por Texas, se dividon

~ en cuatro categorias: paso-bajas, paso-altas, paso-banda, de ranura y universales,
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Aunque con los filtros universales se pueden realizar los cuatro filtros mas
comunes, si se necesita un unico filtro paso-bajas o bien un paso-banda o uno de
ranura, no conviene adquirir un filtro universal, ya que tiene caracteristicas -
considerablemente inferiores a la de los filtros fabricados para desempefiar una
sola funcion.

En la tabla 4.1 se indican las siglas de los mtegudol conmutados mis
comunes, sus correspondientes funciones, la frecuencia mixima de reloj y la
frecuencia maxima de corte,

En ésta tabla se puede observar que existen algunas puejns de integrados con
la misma sigla que termina con el niimero 50 o con el nimero-100 (ver MF 4/50

"y MF.4/100).

La Gnica diferencia existente entre ambos tipos es la frecuencna de corte; el

"mteando MF.4/50 nos permite realizar filtros paso-bajas con una frecuencia de

corte hasta un maximo de 20 kHz., mientras que el integrado MF.4/100 nos

permite realizar filtros plw-baju con una frecuencia de corte de tan o

IOkHz
Tabla“ g
s.eudamngm Funcion, "Mixima frecuencia | MAXima frecuencia
L T de reloj. de corte.
MF as0_ PASO-BAJAS. TMHz_ 20KHz,
MF 47100 PASO-BAJAS 1MHz,_ _10kHz,
MF.40/50 PASO-BAJAS 2MHz,  0kHz,
LMF40/100__ | PASO-BAJAS 2MHZ._ 30 kHz,
MFS. UNIVERSAL TMHZ, —10kHz.
—MF6% PASO-BAJAS TMHZ, —20kHz,_
“MF.6/100 PASO-BAJAS _ TMHZ, 10kHz.___ |
[T IMF6US0 PASOBAIAS | 2MHZ. Wz |
[ IMF67100__| PASO-BAJAS | IMHZ “WkHZ___
—MFS PASOBANDA | 2MHZ | 20kHz _
MF.10 UNIVERSAL IMAZ___ | 10kHz____
[ LMFI00_ | UNIVERSAL _ IMiiz. T fokHz. |
[ IMF% "RANURA() _ 2MHZ,___ | kHz___|
TLCOA_ PASO-BAJAS IMHZ,_ WkHz,
TLCI0 UNIVERSAL | IMHZ. OkHz.
TCld | mso-nms- 2MHZ, — WkHz

: Al ver que Ia version 50 puede alcanzar los 20 kHZ,y la versnén 100 tan solo %
10 kHZ., se podr(a suponer quela sene 50 resulta mejor que la100. L
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En la préctica, la serie 100 es preferibie a Ia serie 50; de hecho, ¢l nimero 50 6
100 situado tras la sigla indica las veces que tiene que ser superior la frecuencis
de reloj con respecto a la frecuencia de corte,

Si, por ejemplo, se pretende realizar un filkro paso-bajes con une frecuencia de
corte de 2.4 kHz,, y se utiliza un integrado MF.4/50, hay que conseguir une
frecuencia de reloj de 2400x50=120 kHz., mientras que si se utiliza un integrado
MF.4/100, hay que conseguir una frecuencia de 2400x100=240 kHz.

Llegados 8 éste punto y tras consiatar que la Gnica diferencia entre los dos |
~ integrados consiste en tener que escoger una frecuencia de reloj distints, nos

preguntaremos qué vcmmue pudunconnsuit nﬁliudo uno u otro de loo
integrados.
Al mog«unimemdodoluuioso mmdam.domsomdomdo-

muestreo, mientras que al utlizar un integrado de la serie 100, los escalones de

muestreo son 100 (ver figurs 4.2); en consecuencia, al tener la segunda un

: nﬁmsupenordepunmdnmuum conseguiremos en laulidlwoudl
‘unumdalmisp«focu ‘

AeyE

. SENIE“%0", “100'
Fig. 42Fonmdcondnhadidnduummdehm“so“
ydolnmio"loo"

] Noobmm.umpocouhndnpmuwmsowmumdmj_"_._.*_j
 seflales distorsionadas, ya que como veremos basta con splicar en ls salidade |
~ dstos integrados uns- mlmia y un cnpnilor pars mupmr uns ondlv RS
;nnusoidalperfech ' L
v AIdoclrmo.upoddawpamqmmvmmﬂlwohmpuluﬁlmdoh REC A,

- serie 100, p«olocimuqucslonclmemdommbiénhmkwml ‘

- poralgo. ‘

~8i obmvamdi la ublu 4.1, la frecuencia méxima de reloj de los dos mtemdosy':f o

'MF.4/50 y MF 4/100, veremos que en ambos casos ¢ de | MHz.

“Ahora bien, i pretendemos realizar un fliro paso-bajas con una frecuenciade

. corte de 16 kHz., al emplear un integrado MF.4/100 tendriamos que utilizar una i
frecuencia de reloj igual a 16000x100=1.6 MHz,, y como su reloj no lo acepta, =
_nunca podrilmos mhw dicho_filtro si- no dupwémm del intesudo_‘_ S

MF 4/50



Por el contrario, si utilizamos el integrado MF.4/50 podemos realizar
fécilmente un filtro con una frecuencia de corte de 16 kHz., ya que la frecuencia
de reloj que s ha de utilizar es inferior a | MHz,, puesto que 16000x50=800

Si, por el contrario, deseamos realizar un filtro con una frecuencia de corte de
2450 Hz., podemos utilizar indistintamente cualquiera de loa dos tipos de
integrados, el MF.4/50 o el MF.4/100, ya sea que, en ambos cuos, la frecuencia
de reloj estaria por debajo de | MHz.

De hecho, al utilizar el MF.4/100 meslmiamol una frecuencia de nloj de

© 2450x100~245 kHz., mientras que utilizando el MF.4/50 necesitariamos una
- frecuencia de reloj de 2450x50=122.5 kHz. Es decir, una frecuencia equm!ente
- alamitad de la requerida por el MF.4/100.
- LA FRECUENCIA IMAGEN. ' -
~ Todos sabemos que al aplicar en Ia entrada de cualqum mtegrado 0 tunsnstor
dos frecuencias distintas, se consigue una mezcla que nos ofrece en la salida

cuatro frecuencias distintas:
1. frecuencia de entrada.

2. frecuencia de reloj. - '
3, frecuencia de nloj-frocucncin de entrads,

4, frecuencia de reloj+frecuencia de entrada. :
. La frecuencia de reloj y la frecuencia de nloj+fmuencm de entrada no se

perciben al ser sup«imo a la frecuencia mixima de la banda de audio, mientras .

que si no se suprime la frecuencia 3 correspondiente a la frecuencia de teloj—

» frecuencla de enmdu podrian surgir graves problemu (Ver figura 4. 3)

mcumcune FRECUENCIA' mcumcu
CORTE ;.!MAGEN ' osm.o:

| “oAMADE _
AuDlo T %

Fug 43memmnuenqwusmmenclmsoaudnblc

De hecho, i realizamos un filtro con una frecuencla de corte de 2450 Hz.,
‘tendremos que utilizar un reloj de 122 kHz., o de 245 kHz., frecuencias no
audibles; otro tanto podomos decir de la frecuencna de reloj més la de BF (baja _
frecuencla) : A
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122500+2450=124,950 Hz.
- 245000+2450=247,430 Hz.

La que origina mds problemas es la tercers frecuencia de conversién, es decir,
la frecuencia de reloj-frecuencis de entrada, en especial si tenemos que mllnt
filtros paso-bajas con una frecuencia de corte inferior a 800 Hz.

Por ejemplo. si queremos realizar un filtro de 480 Hz., wtilizando un integrado
de la serie S0, tendremos que utilizar una frecuencia de reloj de: 480x50=24
kHz. Calculando la diferencia entre estas dos frecuencias vemos. que
24000-480=23,520 Hz., que como ya sabemos, no es sudible.

Pero no dobomos olvidar que aungue hemos calculado nuestro filtro pars una

 frecuencia de corte de 480 Hz., a la entrada del integrado llegan también todas =
las frecuencias de la gama de sudio, que pueden partir de un minimo de I0Hz,, -

~ hasta alcanzar un méximode 20 KHz, A
Al entrar todas estas frecuencias, se consigue un n\’nwo inﬁmto de

frecuencias espurias audibles.

" De hecho, cwuoal.mwmwmpmnumumom.,,
oummmmumuﬁwmh(ﬁwmhhnloj-ﬁwwhdom)‘

igual a : 24000-10000=14 kHz.

Cuando entre una frecuencia de 13 kHz., Mmmmnﬁnmi-.

que ya se encuentrs en la gama audible, es docir
24000—13000-! 1 kHz.

S|mmmﬁocucnclamhokvldl.wmlodolsulz obbn&luu g
' __umtemenﬁecuencladepulmlhchCG ; L

24000-!3000-9“!2

oS cnmumfmuncudozo klh.. comguiﬂmwﬁecmindo_y;‘
Todas estas fmuenciu elpuriu.llmdmrodollmmmdmle, genmn fR
“un molesto ruido de fondo. : '

Para evitar éste inconvemenio oxim una solucion: ovml que entren’ en cl‘k ‘

integrado las ﬁecuenclu lumaualadem.qmmmywm i

molestos ruidos.

ELIMINACION DE LAS PULSACIONES. ' :
Para eliminar éste molesto ruido hay que pasar la sefial de BF s través de un

filtro analégico paso-bajas, denominado anti-imagen, de 12 dB./octavs,
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calculado a una frecuencia superior en un 10-20 % respecto » la frecuencia de
corte, antes de que entre en ¢l filtro digital (ver figura 4.4).

RELOJ

. FILTRO PASA-BAJAS llL'I‘IODIGITAl.
(ANTI—IMM)!N).

ENTRADA ©
, | 1

_ Fig. 4.4 Filtro anti-imagen conectado al filtro de capacitores conmuudos
Por ¢jemplo, si se quicre realizar un filtro de capacitor conmutado paso-bajas

~ para una frecuencia de corte de 480 Hz., habré que situar antes de él un filiro
v lmléalco calculando los vclom deC2yRI medimu las fénnulu sngulentes

R1=94000/(C2 X Hz)
- C2=94000/(R| x Hz)

NOTA: puntmlummos que el valor de Ia miatmia R} se expma en k() Wy

el del capacitor ennF.

En éstas férmulu. h fncuencla de com en Hz no dcbe aumentmc mh del

_Para conseguir éste ﬁltto luléglco lnn-mugen. lo prinmo que hay que hacer

es escoger un valor estindar para el condensador C2'y luego, con la formula, ‘
~ calcular el valor de Ia resistencia R1. En las tabla 4.2 e puede compmm ‘M T
TR .combinlcionndocz ylll lonlumis adoeuulu

o R T Valores aconsejados.
TuF ~ sk | Ses
S6nF. ek S 33K
68nF. . cooonmke o 2k
Qof. 2380 L 22m

-Se puede obsemr que los volom que aconsejamos usar en Ia tercera columna

 estdn muy proximos & los indicados en la segunda columna: ello no debe

preocupamos ya que en ém filtro se tolera bien um dlferencna en més oen
menosdel 10%.

=123
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Si queremos comprobar las frecuencias de corte qui se consiguen con éstos
valores de resistencias estindar, podemos emplear la formula siguiente:

- Hz=112,580/(Cl xRI).
Y mliw entonces el clculo de comprobacion:
| 112,580/(33 x 5.6) = 609.1 Hz.
112,580/(56 x 3.3) = 609.1 Hz,
112,580/(68 x 2.7) = 613.1 Hz.
112580/(02:&22)-624 OHz.

Como se puede oblemr. el corte de frecuencia s produce en todo €880, por

“encima del 20% de la frecuencia de corte del ﬂltro de capacitor conmutado.
FRECUENCIA DE RELOJ. ‘

' Dentro de algunos filtros de capacitor conmutado hay ya una etapa osciladors,

" porlo que basta con aplicar & las patas indicadss con CLOCK INy CLOCKR
. (ver figura 4.5) un capacitor y una resistencia de valor adecuado, que ss han de
~.:,cdculuenﬁuwnéndehﬁecmildocomqunmw ey

o ; ...........-..-...J : .
Fig. OSEmoldeuolmldom :
, hmm e

Pmdewrollnrmudeélmfétmulu.xomjmwmvuum,@ S
para el capacitor C1 y luego calcular el valor de la resistencia R1. R

- Una vez elegido el valor del capacitor en funcién de la hcmu podom e

. calcular el valor de RI teniendo en cuenta que pera cnda serie de estos
: ,vmtemdosuhndemilmrumfbrmuhdnmnu. S

TENSION DE ALIMENTACION L R :
Estos mte;ndos se pueden alimemr con uu tensién uncllla 0 con lllll g

tensién dual. -

- Sise allmenu con una tensién uncnlla, se nconsejn emplur una tumén' e
estabilizadade 96 12V. |

No conviene elevar ésta tensién por encima de los 13 V., ni nduclr pot debqo g

B delosav
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Por el contrario, si se utiliza una tension dual, se aconseja emplear una tension

estabilizada de SV., positivos y de SV., negativos.

No conviens alimentar el circuito con tensiones dulln inferiores a 4+4V,, ni
superiores 8 6+6V.
Si no alimentamos éstos integrados con tensiones cmbilmdu podemos

'Mﬂmi«mmolulordtmﬁnmiude corte.

PENDIENTE.
~ En cualquier ﬁltro " mdm mmpu un cocﬂcneme de atenuaclon L '

 dB./octava, conocido como “pendients”.

La pendiente se suele calcular en la mdecmnente de la curva de ganancia-
frecuencia, Que generalmente es -casi ol li el oje honzomll s Ionmmico,

~ comoseveenis si;uionu ﬂ.uu

G,

G

= IEANGL

“»'.‘ . 'l"“: hf .

Enmmnuhpondkmucdculamoo,-o,mmmqu,mclm:
,dof.(unlocuva) . e
e Ellimallmumumnmliuuhqutipodemtronmi,

L anendiomuoopmmu valoriw cl commmiemo del ﬂluopmcntre_;z-j]j

P myormém.clmmumcmulhdnl EEERICE
e SmouhnIlfmmildtcm.lapmdnemyclnpodoﬂltro.podcm e

comtmir su curva de ganancis-frecuencia localizando el punto correspondiente - -
.olsﬁecuencudecoﬂc(udcbccmhguumic).Mcilunlldo lacurvacee
—.conls pendlem upociﬁcuh y ham ¢l otro Mo Ia cum sube 3 dB. y u‘ﬁf !

oplnna

s



b Ponidnplens. ~—f

Gge = 000,
J.,

- Gy

o ; hogf

pmav«i;uulagummina.mcuﬂqukrmdolammhhcqu
’Mhhdﬂmfwm R,

-3-0, m "
Tt g, " -,

‘,duujml‘oo.; - '

-0, u’ b‘%f h' h.‘)"

MEDICION DELA FIECUBNCIA DE C(RTE

Mﬁhmmmuhumhhmhlﬂhmnwm, et
mmmﬂmnﬂlwh”,hu’lﬂmﬁommz R
Voo Amwanmlmahldihﬂmnmmlbmﬂoywn“ R
varia la sintonia del generador de BF hesta der con la posicidnen que laseflalse =~
: - wteniia 1.41 veces respecto a la de entrads (ot jemplo: 2141 = 141V, ). Ls

- frecuencia de la seflal stenuada colncide con la frecusncia de corte del fileo. No .~

. mmumuammumammm ’
,v.ﬁnmlmodﬁm,dlvuiondopuso.nq\ndommnwhell :
. oscilador del reloj. :
:.CONFIOUMCIONBS DEL MP-Io

- Podomocmonwonluhojudtmlﬂmm&l W-IOvuispwblul R
‘configuraciones, dentro de las cusles |a mis adecuada para nuestro diseflo es la

: ‘llmdamodo:!welfsbncm\eelcudmveoﬁmiumdeuhdnpuo-hju,
paso-altas, paso-banda y de ranurs. Wi

- Necesitamos definir la respuesta del filtroenténnmosdeunmcu en I.bmda'

pmme, t‘muencm de corte, fucwncu central, ulectivndul. etc.
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A continuacion se muestran las ecuaciones para el diseflo de filtros en modo 3.

-!‘l !,—] K ’ = = =-' -
fy * 'w( ) i Ri=R2=R) !0 \22“).

Q- J-f-f(-:-:-) . 0707 B
How -(l—.%‘)--%—}--l : ‘.w‘umluolnlo—-qum‘:
Hop = -':—:" -l jllllﬂl‘!l‘m-m.

[Pl T | : “_.'ow" J"oug(ﬂouxo) .
“m‘m s 0(“m) R IT™ ‘

“.”'06: ) . o(ll.m,) _ nuo'o alm

“m“'.—'-l * ganenciadelpaso - bajes.

Aemlnwiénvmcnluﬂ.muhcmxundﬂmcdo:,mw--;",’f\f &

HIINMMF-N)

B 1 umkm '
Va— e PASO-ALTAS.

2 v,.,-‘.q-J \ |, PASO-BAIAS.

m-“ ] e B

‘ monm = i

f'-" f - mo-nnm. |

l-‘lg 46Modo$conﬁu\cwmnhuhdldepuo-bms
pno-nlmypuobandn S _

T



DISENO DE UN FILTRO CON EL MF-10,

Tras explicar qué son y como se usan los integrados de capacitor conmutado,
procederemos a la reslizacion de un filkro basado en dichos

Este circuito, 8l utilizar un imegrado MF-10 o su equivalente o TLC-10, que
contionen en su interior dos filkros MF-S, nos permite realizer un cross-over
estéreo de dos vias con 12 dB/octava o bien un filro paso-bands o un filtro de
ranurs, .

En las petas de entrade 4 y 17 se aplica la selial estéreo (sl tonemos une sellal
mhpobmqlhc.uhhduondu)yhluﬂ“
a continuacidn podemos recoger:

1 y 20 ¢l paso-bajes estéveo.
3y 18 ¢l paso-altas estireo.
3y 18 ¢l ranura estievo.

2yl¢olmm

Cmmwmumdmumdmnwdlh :
mismas patas 3 y 18 y, por lo tanto, debemos puntuslises de inmedisto que com
éste circuito se pueden conseguir filkros paso-bajes, paso-alies y paso-bends,
mmuﬂm&u%hmy.mﬂm.u ,
m“mumuomammmmou ~
frecuencia central de los fitros paso-bands y de ranurs, tendremos que variar ls.

frecuencla de reloj del oscilador CD4046 medisntc un potenciémetro, Porloque.

'\.Mmmamwémmw.hﬁwh ‘
‘reloj segin seconecte lapata 12.

: !neuounﬂmdnmmmmw.dun“&q
ol valor de las resistencies R1, R2, R3, R4 (para ol canal derecho) y of do las

tesistencias RS, R6, R, RS (pars ol canal iaquierdo, que hemos fljado en

5 zzm).mmmuuhommumwlhﬁmhawdh o
bands.

siwwmmmumoum;r

. tendremos que modificar las resistencias R1 y R3 (pars ol canal derecho) y las
ndmlul’yl?(pnolmnlw;!nwcmmﬂ'“*' -
- mismo valor, para evitar comportamientos diferentes en los dos flltros.

[Para calculer ol vdadodmmonﬁmlupodnmwllw Iudol : |

formulas llgulemu

RA-(Fc/Bw) X 22000.
Bw=(Fc/RA) x 22000,



Los simbolos que figuran en éstas formulas indican:

o A = Valor de las resistencias R1, R3, RS y R7 expresadas en chmios
o Fc = Frecuencia contral del filtro en Haz,
o Bw = Ancho de bands que deseamos conseguir expresado en Hz.

Lo mismo se puede decir pars ¢l flitro de ranurs, ya que si no se vasia el valor
de las resistencias R1, R2, R3, R4 y RS, R6, R7, ﬂ.quclmmnjadoonzzm
¢l ancho de banda seré igual a la frecuencia central del ranurs.

Si deseamos que ¢l filtro de ranura sea més estrecho o més ancho, tendremos
qmvuiuclvnlabundmhumclcmlhnchoydolnmimin

mmm-nnimmmpmmmrmmm

RB=(Fc/Bw) x 22000
Bw=(Fc/RB) x 22000.

Endﬂf&mhhmimlkdocon“cl vdwdnlumimml)yl? )

 expressdoon). -
‘ LlunnldcﬂmlpllwonlupumdunmI7(mclcmldemho)y_

4 (pars ol canal imhrdo)dnlMl-‘-lOmanmmﬂou lV,,n. '

- decirunos 3 V. o
Aldmrm.nmwwothunﬂqunhbﬁdupliwmh G

entrada de dste filtro se ha de recoger en la salida de un amplificadorde BF. =
La seflal que recogemos de las salidas Wu.wo-llusypuo-mdo ‘
mnltNuhmduplknuthncudquhrmphﬂcdordopomm :
Si la pata 12 se conecta al positivo de alimentacion conseguiremos una

frecuencia de corte de SO veces inferior & la frecuencia de reloj, y de 100 veces ;

" inforior & la frecusacle de reio] si se conects o la mitad de tensidn de

- .:mm

Sll|m6ue6|wulmmwmmﬁmmellmmdopmw

~ funcionar como fliltro paso-bajas, paso-altas y peso-bands, o como filwo de
L : [mmniumhuhclpodﬁvodmmm Sin embargo, subrayamos
R qumcwhuﬁhmmmhmmnhmmmmnhnn\n

olimlnn también del circuito las resistencias ReyR6. o
_ Cmmdenlojmuﬂllzldominumcnm“pm.” »
utilizer, :
DeIlmdoulidudommmummhﬁumhdenlojquu ‘
aplica a las dos patas del integrado MF-10. )

~ La frecuencia de reloj que puede generar éste oscilador depende de Il‘
capacitancia del condenudw ydels posicién s la que haylmos siudo el i
potenclémetro : . R
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La frecuencia generads por el osciledor se puede leer aplicando un
frecuencimetro digital entre ¢l terminal 4 y la mese.

Como 3¢ puede cbeervar en la tabls 4.4, con sélo 14 capacitores y sccionendo
¢l potenciémetro podemos osciles dete CD 4046 desde un minimo de 2500 Hs.,
s un méximo de 1.3 MHz.

MWI.MI.&MM&GMI.M& ‘

_reloj por 30 o por 100 segin le conexnién hechs.

Las sollales on las patas do selide 18, 19, Nhlenldnmbyl.?.&hl‘ :
canal iaguierdo se “limpien” amammmmm:

resistencia-capacitor R-C.

' MMMW&.M"McMandwm |

-~ una tonaién ostabilizade de 9 V.

Toble 4.4.

’ﬂ*ﬁ*'qaﬂi¢iﬁ1q
ﬁiﬂiﬂﬂﬁiaaaaa%q
i“ﬂ“”ﬂ’ﬁﬂ‘i{ﬂ

f mdmmnauunmmmm“u
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LCONSTRUCCION,
CARACTERISTICAS ELECTROACUSTICAS. .

Los parimetros més importantes que son valorados y descritos en un auxilier
auditivo son los siguientes:
Ganancle. Este parimetro en cuaiquier amplificador es la relacidn entre la
entrada y la salida de! sistema. Puesto que los suxiliares no producen ls misma
ganancia alrededor de todo el rango de frecusncias, la informacidn mds (il

respecto al concepto de ganancis se obtiens promediando sus valores en 00,
1600 y 2500Hz. El pico de ganancia es ls ganencia obtenids por un suxilier en

s frecuencla més eficienss y generalments se encuentre corca deo los 2kHz.

Ganancle méxims. So obtiene introduciendo un tono con nivel de presidn
sonors de 60 dB., y manteniendo ¢! control de volumen o) méximo. Desde dste
wnw&vmm“nlmuuﬂﬁmncwﬂmummmd ‘

valor de |a ganancis mixims. '

1 ~ Ganancia débil Inferior 8 40 dB.
2. Ganancia media Entre los 40y 70 4B,
3 “Ganancis elevada Superiora 70dB..

UMhbmw&MMthmmmm
no puedan tolerar los niveles do sonido proporcionados por sus sudifonos

cuando el ruido ambiental auments bruscamente, dunlnmqntlupueh L

nﬁuhhbatulimiﬁmmnlhﬂdwhm :
Muhﬂxhnbulﬁ.?odul«dmbnﬂiﬂeuwnﬁmm

o salida méxima por encima de 1a cual no se amplifica el sonido y corresponde o
~ sunivel de saturacién. Esta medicién se denomina SSPL 90, que significa , nivel
" de presion sonors saturada, ¢ indica un nivel de estimulo de 90 dB, Lapotencis =
~ mixima de salids pusde estar dads en diferentes formes. Ls principal es una
curva que muestra los niveles de selide para todes las frecuenciss medides,

colocando el valo de le frecuencia en el eje horizontal y la presién sonora en ¢l
vertical. También se da el mayor nivel méximo y la frecuencia en la cual dicho

o nivel sparece, asi como el promedio de salidas méximas en tres frecuencias. Las
- frecuencias escogidas son: 800Hz., 1.6kHz., y 2.5kHz., & las que se denomina

“promedio de frecuencias qudu La potencia méxima de salida en los.
auxiliares suditivos varia segin los diferentes modelos y tipos de aparsios,

‘recorriendo una gama de valores desde 106 hasts 142 dB. Dudoéstepumdn

vista los auxlhnm se clasifican de la siguiente mnnm

12



Potencis mixima de salida,

Baja potencia. Inferiora 115 dB.
Potencia media. Entre 115y 125 dB.
Alia potencia, Entre 125 v 135 dB.
Superpotencia. Superior a los 135 dB.

Curva de respuesta en frecuencia. Es un dato que describe el ancho de banda,
medicion que informa cuales son las frecuencias mds graves y mas agudas que
el aparato reproduce eficientemente. Trazando una linea horizontal en el nivel
de 20 dB., menor que ¢l 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, - o

La amplificacion selectiva se basa en que la pérdide auditiva para cada
frecuencia determina su correspondiente nivel de presion sonora de salida del
audifono y el resultado es que la curva de frecuencias es una “imagen de

- espejo”del sudiograms del paciente, Sin embargo, la relacion entre ¢l

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: fenomenos como uns
pérdida de la discriminacion o reclutamiento, Una ganancia grande en una zona
limitada puede ocasionar sonidos de salida muy fuertes que lo Unico que
consiguen es disminuir la comprension del lenguaje y molestar al paciente, Enla
prictica la amplificacion selectiva de frecuencias se regula mediante los

- cambios en los mandos, el codo y el molde del audifono, segin el perfil
_ audiométrico del usuario y sus necesidades de comunicacion particulares,
: ‘temendo como puntos de referencu las posibilidades de respuesta que ofrem ;
. cada aparato.
- En los auxiliares .udmvos, ¢l corte en los tonos graves debe de ser entre ’00 y.
300Hz, y el corte en los tonos agudos debe de ser de preferencia en 4000Hz,; y
~no mis abajo de 3000Hz. La pendiente de la curva de salida debera ser planao. -

subir hacia las frecuencias altas con una pendiente no mayor de | dB./octava,

" Un sjuste de tono deberi proveer una pendleme altemanva de emre 6 ) 7 —

- dB./octava, )
_ Distorsién. Ninguno de los mlcréfonos y receptom son cnpaces de reproduclr v
'~ una copia fiel de una sefal (acistica o eléctrica). Las distorsiones son causadas

por los transductores o el amplificador. La distorsion puede ser lineal (por
ganancia o por retardo) o alineal (arménica o por intermodulacién). ‘ :
La distorsion por ganancia produce una curva de respuesta ala frecuencxa no

plana, unas frecuencias se amplifican mds que otras.

13



La distorsién por retardo se origina cuando las componentes sencidales de una
sefal se desfasan unas con respecto a otras; no es perceptible por ¢l ser humano.

La distorsion armonica es cuando una onds senoidsl purs slimentada al
circuito es deformada, generalmente por ssturacién, es molesta porque produce
armonicas de la senoide pero no ocure frecuentemente.

La distorsion por intermodulacién ocusre cuando dos o més componentes
senoidales se multiplican unas con otras debido a la saturacién del amplificador.
Esto produce sumas y restas de frecusncias.

Nivel de ruido. En general todos los aparastos producen un ruido intemo y.
constante, parecido al de la “estética”, que puede ser 0 no excesivo. El ruido se
mide directamente con el aparato ajustado en su ganancia méxima y sin ningin
estimulo de entrada. El aspecto mds importante de ésta medicion es que ayuds a

~ determinar si el aparsto estd m.mmmmmy. quo muchoc B

despetfectos aumentan considerablemente ¢l nivel de ruido.

- MODIFICACIONES EXTERNAS.

Am:gunmu las modificaciones realizadas en ol wbo y en ol codo, eran muy
necesarias para lograr una curva de respuesta en frecuencia adecusda pars cade
paciente. En 1s actualided y graciss al avance de la tecnologis elcetrdnics ls
caracteristica de la respuesta en frecuencia es mis fiicil de lograr modificando el
circuito eléctrico mediante los controles. En la actualidad el elemento de mayor

~ importancia, en cuanto a modificaciones externas, es el molde suricular. -

Molde auricular. Es la pieza que se ajusta al conducto suditivo externo y sirve

‘para suletar mecdnicamente al receplor o audifono de los suxilisres tipo caja, y8
- todo el aparato en los retroauriculares. Conduce el sonido hacia el interior del
. oido, mpndhndoudemtsconmcm‘ooj\mquolmndovidulomy B

se produzca retroalimentacion en el aparato, Los moldes poedon ser elaborados

con materiales duros o blundos tales como acrilico, silicona o poliestireno, Las

modificaciones en el molde varian segin sea en la longitud, didmetro o aberturs

- del mismo. El principio mis importante para tener en cuenta es, que & mayor
- volumen de aire residual dentro del conducto suditivo extemo, mayor

- amplificacion de las frecuencias agudas. I'orlohnto.conmpoctoalolongimd‘ AR
de la porcion del moldequepcmenelctmhwtivo.podenmdecirque S
© cuando es corta ésta, damos mayor énfasis a las frecuencias agudas, si ls
 longitud es medis, enfatiza frecuencias entre 700 y 1500Hz., y una porcion larga

acentia ms Ia amplificacion de las frecuencias graves. Por otro lado cuando s¢

reduce el volumen de aire residual aumenta por consngunente el nivel de presién

del sonido (intensidad), y una cavided grande con mayor aire residual reduce la
presion sonora. Referente al didmetro del canal del molde, 8 mayor diimetro
mayor amplificacion de las frecuencias agudas, y viceversa. Los moldes pueden
ser totalmente cerrados, lo que facilita la conduccion éses logrando mayor
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amplificacion de frecuencias graves, o bien abiertos, con grandes orificios que

permiten una Optima ventilacion del conducto auditivo y una méxima
amplificacion de frecuenciss agudas, o con pequefios orificios (ventiladores)
cuyo dikmetro puede variar de 0.6mm., a Smm., ofreciendo ventilacion parcial y
por consiguiente modificando la ganancia en ciertos grupos de frecuencias. La
funcion principal de una abertura adicional o tubo de ventilacion es permitir que
escapen las frecuencias graves y reducir la sensacion de presion en el oido. Las
aberturas de didmetro pequefo son mds recomendables ya que las mndes
pueden producir retroalimentacion. ‘ ‘
PROPUESTA DE DISENO Y CONSTRUCCION, = '
Después de haber hecho una revision de las caracteristicas que presenta un -

- auxilisr auditivo, se plantearon los requisitos de diseflo del auxiliar. Se tomaron
~ en cuenta ademds sugerencias del personal especializado en audiologis, Los

requisitos de diseflo se consideraron con las siguientes caracteristicas: L
Ancho de banda. Es de alrededor de los 300Hz., 8 3kHz. Esto debido a que se
encuentran en éste rango las frecuencias producidas por la voz, lo cual es

importante para promover en los nifios hipouusicos profundos el dcumllo del w

lenguaje hablado.

“Control de temo, Consistente en un slucmn de ecualizacion formado por tres .~

~ filtros paso-bands y un sumador, basados en el MF-10. La banda de frecuencias =

~bajas comprende de J00Hz., a S00Hz,, Is de medias de S00Hz,, a 2kHz,, y lade = .
_ altas de 2 a 3kHz, aproximadamente. Con esto se podrén enfatizar las

frecuencias a las cuales el paciente es hipoacusico, es decir, se ndecuara Ia S

- _respuesta del dispositivo al audiograma de cada paciente, s

 Control de méxima potencis de salida. Es independiente del control de v

~ volumen que maneja el paciente, y serd utilizado umcnmeme por cl meduco una

S »vczdeterminmu severidad de la sorders. - S
~ Control sutomdtico de gansncis. Le pennite ul plclente adnpum . a

" intensidad de los sonidos amblcntlles o

- DISENO. . ' ' ‘ 2

"~ Disgrams s Noqnm. En ém observamos las pum bdslcas de un nux:lm un o

- _preamplificador con control automtico de ganancia (compresor), el slmml del.

_control de tonos (ﬁltros y sumador) y el amphﬁcldor de potencla i
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Ry 'Granesubnm.dﬁm.mbmammymm

Mmoﬂluuhunllum

Para la construccion de! auxiliar auditivo se utllm'b un mcrbfono de e

condensador, cuyumduimmludmm Vi
anmfmmin. Co SOH:..NKH:.’

Voltaje de polarizacién. Co LSV, al0v.
Gran sensibilidad, - - : -65dB.,£3dB. j ‘
Nivel de presién de sonido, L IM mix.

- Resistencia intema. L |om

~ Caracteristicas omnidnreccioml« .

o Pmlupohﬁmiéndemmimmnmmndmhquucdwh i
'vf'dell llguiemefonnl :

CovEsvo n,-v,a, | o
Ro-lOD,  ROV3SVA2SmA=26 kn
1,=000025A. n,-zmz (vn!otcommul)

Lneﬁal oléctncluwoplnluigulmmmodimnmma
1 wF., para no interferir con su polufmién :

. CONTROL DE GANANCIA. :
“El control de la ganancia del instrumento s realiwi [ nwé: de un mphﬁc.dot

compresor y un amplificador lineal conectados en cascads como se vé en la-
figura 5.1. Aproximadamente el circuito es un lmpllﬁcldor logaritmico, no loes

verdadenmente, puesto. que la ﬁmci(m logaritmica es discontinua en cero. Ry



frecuencias. Para ésta etapa usamos el LM324, empleando una configuracion de
amplificador inversor, el cual puede mancjar més de una entrada
simultineamente.

Esto significa que se puede tener una ganancia dnfmmc para cada entrada y la
salida es la suma de las entradas amplificadas. La misma idea se aplica para
cualquier nimero de entradas; basta con agregar un nuevo resistor de entrada
para cada seflal adicional. Una onda aditiva es la suma o superposicion de dos o
mis ondas seno; por ejemplo, si se estd amplificando una sefial senoidal con
frecuencia F, y se introduce al amplificador una sefial de frecuencia F,, ambas

~ 3¢ sumardn en el interior del amplificador. El sumador junto con el sistema de
 filtros permitiré cambios en la curva de respuesta a frecuencias, teniendo la
- posibilided de enfuim o desenfatizar grupos de frecuencias de acuerdo al
audiograma del pac ‘
~ Lasefial dupomblc [} ll salida dcl mmador que s una onda compleja formada
~ por tres bandas de frecuencia, ¢s acoplada mediante un condensador de 1yF ., a

Ia siguiente etapa que es ¢l control manual de volumen, del cual se puede tomar
una seflal de poca o gran amplitud que serd |mroduc|da al lmpllﬁcodor de

 potencia.

PmobtenerummnciodoZo mayor en lualidlupropono

POT 5-R26-100 kQ.
R..J-RZS-47 kQ.

AMPLIFICADOR DE POTENCIA S ’
Se utiliza el circuito integrado LM386 que es un lmphﬂcador de audio de

- potencia de bajo ruido y de bajo consumo de corriente de sdlo 4mA., su voltaje.
de opmcién es de 4 8 12V, su construccion es ideal para uso con bateria. Se
~ usa en una configuracion con el mlmmo de componentes proporcionindole una

- ganancia de 20. SN AR
‘ '»-,AUDIFONO - ‘ ' ' RPN
~ Por Gltimo la seal eléctrica mndemente amphﬂcada en potenm (comente)i: o

es lcoplm al audifono para que sea convertida en energh acustica: de gran

 intensidad. Como en el caso de los mlcréfonos. los picos de resonancia en la

respuesta de los audifonos de los auxiliares auditivos se localizan con frecuencia

~enlagamade 1000 a 4000Hz., dentro de la cual el contenido de informaciénen o
el habla es relativamente clevado. El audifono generalmente controla el limite -
~de frecuencia superior de un auxiliar auditivo, Respecto a los audifonos se

consideran tres tipos:

" “Normal”, Presenta practicamente una curva ‘plana con una frecuencla de corte. .
alrededor de 4000Hz, ~ :

19



7

(%

“De potencia”, Pone énfasis en frecuencias que van de 1000 a 2000Hz., con una
caida pronunciada en los 3000Hz. '
“Banda ancha”. Presenta una curva plana y una caids alrededor de los 6000Hz.
Inicialmente el audifono fue el de banda ancha (comercial), sl cus! se le debia
hacer una modificacion.para que se adaptara a s entrada del molde suriculas.
Pero debido a que los sudifonos disponibles de éste tipo no son de buena calidad
y & que la modificacion resultaria costosa y lsborioss, se opté por utilizar un
receptor de uso especifico, siendo de tipo normal y con una impedancia de 1k0).
Partiendo de que existen tres tipos de audifonos, si se tiene un circuito cuys

~caracteristica de la respuesta en frecuencla eléctrica ses plans, la decision de

cual audifono utilizar dependm de las necesidades de cada pacients.

~ ALIMENTACION.

El circuito utiliza una fuente de alimentacion, d' onire 9.y IZV En ol
diagrama general también se observan los conectores.
NOTA. meoﬂum&aluuﬂdudow«mumuwlimmim
con valorde: C=1 yF.
DIAGRAMA ELECTRICO GENBRAL

En la figura 5.4 se presenta el diagrama esquemitico del suxilisr suditivo

~ completo, con todos los valores de los componentes,

Cireuito impreso. Fué realizado en fibra de vidrio, de Imm., de upoiot. las
dimensiones se especifican en la figura 5.3, '

" Fig, 83 Circuito impeeso del suiliar saitivo a escaa real.

: ,

Las pruebu hechas a los flltros de capacitor conmutldo s¢ hicieron con el
siguiente equipo de prueba: :
Un analizador de espectros. -
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Estas pruebas se realizaron con un equipo que hace prucbas a los auxiliares
auditivos, éste pertenece a la marca Fonix modelo FP40; con él se validan

- diferentes pardmetros de los auxiliares auditivos, entre ellos;

1. Nivel de presion sonora de saturacion, (mix. SSPL), a una frecuencia dads.

2. Nivel de presion sonora promedio s altas frecuencias, (HFA-SSPL),
referencia (1kHz., 1.6kHz., y 2.5kHz.).

3. Ganancia acustica. Que es la cantidad expresada en dB., en la cual Ia
intensidad sonora entregada por el audifono dol auxiliar excodo als munmhd

- sonora sobre el microfono.

4, Salida méxima a una frecuencia dmrmuudn en la curva,

S, Valor de la ganancia del auxiliar, que se obticne del promedio de lu |
ganancias a las frecuencias de 1kHz., 1.6kHz.,y 2.5kHz. :

6. Rango de frecuencias o banda de paso del suxiliar. mmmm,‘

'mixlmauobueneenlaimemcciéndemlimhormmllSdB potdebqio A

de |a ganancia del auxiliar, con la curva de respuesta. -

7. El rvido equivalente de entrada méximo pemitido a 30dB.

8. La distorsion armonica total permitida en un suxiliar, (del 5% méximo). :
9. La curva de lincalidad se efectia produciendo una frecuencia de 1kHz., a
diferentes intensidades a la entrada y monitoreando la intensidad a la salida.

A continuacion se presentan las pruebas realizadas con dicho equipo; en éstas o

graficas se observard la variacion de Ia ganancis al vasias el control de tonos y la

variacion del ancho de banda (que se indican en Ia parte inferior).
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En ésta grifica los controles de tono estin en la posicion media, y los de reloj
al minimo, y ésta es la grafica de referencia para observar los cambios en las

- siguientes grificas.
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~En ésta gréﬁca podemos observar que las frecuencias altas se desenfauzan y S

quc la curva presema menos cambios bruscos més allé de 2kHz,
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En ésta, las frecuenclas medlas se atenuan y el ancho de banda esel mlsmo
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En ésta. las frecuencias bajas presentan un uplmmnemo ] plmr de loo L

B SOOHz esto es,seatenuan
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PR e En ésta observsmos que | Ia curva ha sufndo nn commiento en frecuenciu . S
S vpamr de los 2kHz y las vanacnones de ampllmd en altas ftecuenclas ya no son B
f;lanbruscu e ;
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, En ésta observamos que las frecuencias bms, lproxnmldmcnte aludodol de | =
" los 500Hz., empieza a contraerse dando lugar a una reduccién n el ancho de v

banda a partir de las frecuencias bajas. -

- En suma, pudimos observar que las variaciones en la’ forma de la curva nos i
- demuestra que todos los controles funcionan como era de upmm 'y que la.
© ' curva de respuesta obtemda en el rango de 1kHz. a 2,5kHz., se comporta como . -
- . se esperaba, la distorsion que presenta el auxiliar esté dcnw de las normas y por
lo tanto podemos msum que cl ducﬁo e bueno, esto legun Ioo expcnos en i

¥ 4, o audnologla
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1. EVALUACION DEL PROYECTQ.

Como vimos anteriormente, los filtros de capacitor conmutado presentan
ventajas con respecto a los filtros cldsicos hechos con circuitos integrados, ya
que los filtros de capacitor conmutado pueden variar su ancho de banda o la
frecuencia de corte (y central) inicamente al cambiar el valor de las resistencias
en el primer caso y variando un potenciémetro (variando la frecuencia de reloj)
en el segundo de los casos; no asi en los filtros clasicos ya que si se quiere variar

algun parémetro se tendria que redisedar todo el filtro, Los filtros de capacitor
conmutado casi no dependen de la tolerancia de fabricacion de los capmtom,. .

ya que se compensa con la frecuencia de reloj.

-~ Esto nos habla de la gran versatilidad que tienen éstos filtros complndos con
los filtros activos, ademds, los filtros de capacitor conmutado son filtros que se

diseflan para ser altamente selectivos ya que se pueden Iograr Q'’s de varios
cientos.

Los filtros de capacitor conmutado presentan menos problemas enloquea

dlseﬁo se refiere ya que Unicamente se necesitan resistencias con valores

- idénticos | para poder obtener filtros con la exacta frecuencia de corte (o cenml), :
~a la que fue diseflado, no siendo lo mismo para los ﬁltros activos con

resistencias y capacitores,
En cuanto al auxiliar auditivo, podemos decir que estd dentro de las normas

- establecidas para au;nhares y que cumple con los objetivos planteados.

“Segan lo expuesto anteriormente, las aplicaciones que se pueden encontrar

- para éstos flltros son variadas, ya que trabajar con ellos evita en gran medidael
_buscar componentes (resistencias y capacitancias) de precision que realmenteen
- Nuestro pais no son de facil obtencién, necesarios para- obtener filtros que. :
- trabajen con los pardmetros para los que se diseflaron. AR
- En cuanto a la aplicacion que nosotros propusimos, | realmente se obtuvmon L
. resultados muy por encima de lo que se pretendia. Se sabia de la versatilidad de i+

éstos filtros, pero no del alcance que pueden tener en aplicaciones médicas. -

 Algunos de los objetivos planteados no se alcanzaron (estética y allmentlclén o
 por bateria) pero los resultados compensan en gran medida lo que se pretendis,
ya que si la utilizacién a la que estaba destinado el auxiliar no se cumplié, si se
le dio una aplicacion que no se habia contemplado y que pasa a cubm una’
- necesidad presente en audiologia.

Pienso que hay campo de investigacion y desarrollo § para ésm lpllcmones y
' o_|alé se sigan buscando soluciones en el campo médico, '
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