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RESUMEN 

Un transductor eléctrico proporciona información de una variable 

física en forma de sel\ai eléctica. Sin embargo, no siempre esta sel\al 

tlene el nivel de voltaje adecuado y necesita que se le amplifique. 

Además, la mayoría de las sel\ales llevan la información .útil únicamente 

en un intervalo del dominio de la frecuencia, por lo que requiere ser 

filtrada. 

El objetivo de este trabajo es el dlsel\o de un acondicionador de 

scl\ales, el cual cuenta con una etapa amplificadora y una etapa de 

filtrado. La etapa amplificadora la constituye un amplificador de 

Instrumentación de propósito general y la etapa de filtrado un filtro 

pasa-bajas de frecuencia de corte variable. 

Se definen algunos conceptos y características Importantes de los 

amplificadores operacionales. Se presentan los amplificadores diferen

ciales y de Instrumentación. Se describen las características de los 

filtros ideales y reales, su clasificación dependiendo a la aproxima

ción utillz~rlB y al tipo de componentes utilizados. Se explica el 

principio de los filtros de capacltor conmutado. 

Se expone el disel\o del amplificador de Instrumentación de propó

sito general y del filtro pasa-bajas de frecuencia de corte variable. 

Se anexa la arquitectura para realizarlo flslcamente con base en el 

amplificador de lnstrW1entación de ganancia programable AD624 y en el 

filtro de capacltor conmutado HFiO. 
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1 INTRODUCCION 
Existe un gran número de fenómenos fislcos que Influyen directa o 

Indirectamente en nuestras vidas. De hecho, el Ser Humano forma parte 

de un mundo lleno de variables fisicas. Como parte de este mundo ha 

tratado de conocer el comportamiento de las variables y su Interdepen

dencia, para poder aprovecharlas de la mejor manera, y de ser posible, 

controlarlas. Para lograr estos objetivos, lo primero que necesita es 

obtener información de dichas variables para poder analizarlas. 

Desde siempre, el Hombre ha podido percibir lnfor•aci6n sobre al

gunos parámetros flslcos que se encuentran en su •edio ambiente, por 

medio de cinco sentidos: vista, olfato, tacto, oldo y gusto. Sin embar

go, los sentidos pueden proporcionar Información subjetiva, que varia 

para cada individuo; además, son Incapaces de detectar muchas otras va

riables (p. ej. flujo 11agnétlco, permeabilidad, conductividad, resisti

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



las varlables Clslcas de llllll ror;a objctlva, ein depender dlrectamente 

de los sentldos, De esta necesldad surg16 la lnstr~11lacl6n. 

"La instrw.entacl6n es el conjunto de todos ac¡uello1 dlspositlvos 

(c¡uimlcos, eléctricos, hidréullcos, 111ag¡¡étlcos, aecánlcos, 6ptlcos, 

neumátlcos, etc. J utilizados para observar, 111edlr, probar, monitorear, 

alterar, generar, grabar, callbrar, manejar o controlar propiedades 

flslcas, 111ovl11lentos u otras caracterlstlcas" 111. 

Dentro de la lnstru111entacl6n, la medlcl6n es lmprescindlble. El 

proceso do medlcl6n consiste en comparar la propiedad bajo 

conslderacl6n con una unidad patrón o esténdar preestablecido para di

cha propiedad. El número de veces que el estándar se ajusta a la 

cantldad en estudio, es lo que "lde ésta numéricamente. 

En la mayorla de las ocasiones no so pueden efectuar mediciones de 

parámetros flslcos en forma directa, por lo tanto, para poder pasar de 

un dominio f1slco a uno observable es necesario contar con un Sistema 

de Hedicl6n. 

Un Slsteaa General de Hedlc16n consta de tres etapas: 

transductora, acondicionadora e Indicadora (Figura 1.1 J, 

DOMINIO 
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TRANSDUCTOR ,_ ACONDICIONADOR ,.... INDICADOR 
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' ' L ........................................................................... : 

FIGURA 1.1. SISTQIA GDCEIW. DE NEDICil»I 
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El elemento prbarlo de un Sistema de Medición es el transductor o 

sensor. La deflnlclón de dicho elemento primario es: 

"Un dispositivo por medio del cual la energla puede fluir de uno o 

más sistemas o medios de transmisión a ptro u otros sistemas o medios 

de transmisión" 11 r. 

La función que realiza el transductor es la de cambiar de un tipo 

de energ!a a otro tipo de energla, este cambio se puede aprovechar para 

obtener una forma de energla más útil y fácil de cuantificar. Los 

transductores basan su principio de operación principalmente en medios 

ópticos, mecánicos, eléctricos y electrónicos. En la Tabla 1.1 121 se 

presenta una lista de parámetros clasificados de acuerdo al tipo de 

sellales que se pueden obtener de el los. 

El desarrollo de la ciencia y tecnologla ha hecho que la tendencia 

a utl lizar transductores eléctricos aumente dla a dla. El uso de estos 

dlsposltl vos eléctr leos proporciona dos grandes ventajas: 

l.- Existe un gran número de transductores eléctricos que pueden 

convertir a la mayorla de los fenómenos flulcos en cantidades 

eléctricas, por lo que, prácticamente todas las variables flslcas se 

pueden transformar en sel\ales eléctrlcas. 

2.- Una vez que la Información, en forma de cnergla, es transfor

mada a una sellal eléctrica, puede ser procesada para cubrir las necesi

dades de una gran variedad de situaciones particulares. 

En la actualidad la mayoria de los Sistemas de Medición cuentan 

con transductores eléctricos. En este trabajo los transductores y las 

demás etapas de los Sistemas de Medición a tratar son del tipo 

eléctrico y electrónico. 

En la mayorla de las ocasiones la sel\al proveniente d~ un trans-

3 
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ductor tiene caracter!stlcas que impiden su .evaluación y procesamiento 

en forma directa, debido a esto es necesario modificarla para conver

tirla en una sellal útil. Dicha modificación la lleva a cabo el acondi

cionador. 

La etapa aconcllclonadora proporciona a la sella! procedente del 

transductor, las caracterlstlcas necesarias y adecuadas para poder ser 

captada y registrada por la etapa Indicadora. Esta etapa Incluye 

principalmente: 

- Un circuito que modifica la estructura de la seftal (Interfaz). 

para que pueda ser procesada. 

- Un amplificador, que aumenta el valor de la sella! para su mejor 

percepción, y que disminuye el ruido. 

- Uno o más dlsposl ti vos subsecuentes que procesen la sella!, como 

son el filtrado, la llneallzaclón, la conversión logarítmica, la corre

lación entre dos sefiales u otra función matemática requerida, etc. De 

estos procesos el más utilizado es el de filtrado de bajas frcc~enclas, 

que anula las componentes de alta frecuencia de la seftal, reduce la 

Interferencia de ruido eléctrico y el ruido eléctrico propio de la 

sella!. 

Cuando se modifica adecuadamente la sella!, ésta pasa a la etapa 

Indicadora. Entre los Instrumentos utilizados para esta etapa se 

encuentran los siguientes: vóltmetro, ampermetro, graflcadora,anallza

dor de espectros, osciloscopio, Indicadores luminosos y sonoros, etc .. 

Con la etapa Indicadora la Información pasa a un dominio observ11-

ble, en donde puede Interpretarse y ser utlllzada, ya sea para monlto

reo, control, o un procesamiento posterior. 

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

s 



transductora e Indicadora. 

Entre las caracteristicas más importantes que se deben tener en 

cuenta para la selección de algún transductor se encuentran: 

I 
- El rango de operación 

- La sensibilidad 

- La precisión 

- La exac 1t ud 

- La respuesta en frecuencia 

- La compatibl lldad ambiental 

- La sensibilidad mlnlma con respecto al cambio de variables 

diferentes a la que se desea medir 

- El principio de operación utilizado 

- El vol taje o corriente de alimentación 

- Las caracterlstlcas de la sella! de salida eléctrica 

- Dimensiones flslcas 

- Costo 

Para la etapa indicadora se selecciona un dispositivo que propor

cione una lectura o Indicación que pueda ser Interpretada y/o mane

jable, 

Una vez seleccionadas las etapas transductoras e indicadoras con 

sus caracteristlcas adecuadas se pueden conocer las especificaciones 

que debe tener el acondicionador, para hacer posible que el Indicador 

reciba adecuadamente la Información proporcionada por el transductor. 

Sin embargo, en la mayorla de las ocasiones es necesario •edlr más 

de una variable, lo que trae como consecuencia que se utilicen varios 

tipos de transductores e Indicadores. Lo anterior hace deseable tenor 

un acondicionador versátil que se pueda utlllzar para diferentes etapas 
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transductoras e indicadoras. Como consecuencia de esto, el objetivo del 

presente trabajo fue dlseflar y construir un Acondicionador de Propósito 

General, con caracterlstlcas variables, que le proporcionen gran flexi

bilidad para que pueda ser utlllzado entre diferentes estapas transduc

toras e Indicadoras. 

El Acondicionador propuesto cuenta con los tres procesos más uti

lizados, ellos son: mod1flcacl6n de la sel\al o Interfaz, ampllflcac16n 

y filtrado de bajas frecuencias (Figura 1. 2). 

.............................................................. ] 

' . 
BERAL Dl lNTRADA i- IHTERPAZ ,_.. AMPLIPICADOR ,_ PILTRO r--1 llRAL Dl IALIDA 

'············-··············-··································" 

FIG.1. 2. ETAPAS DEL ACOHDICIOHADOR 
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2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA 

En este capítulo se describe la estructura del Acondicionador do 

Propósito General propuesto para un Sistema de Medición. En la Figura 

2.1 se muestra un diagrama d~ b!oqueg del ::l:;~o. 

Como se mencionó en el capitulo anterior, las etapas más utiliza

das en un acondicionador de sefiales son: la Interfaz, la ampllflcaclón 

y el filtrado de bajas frecuencias. 

Debido a que la Interfaz y la etapa ampl lflcadora guardan una es

trecha relación entre si, se tomaron co11<> un módulo \lnlco; lo anterior 

se hizo con el prop6slto de dar mayor facilidad, as! como más claridad 

a la presentación. A dicho módulo se le dló el nombre de Amplificador 

de Instrumentación de Propósito General (A. I.P.G.). La descripción de

tallada de A. I.P.G. se proporciona en el siguiente capitulo. 
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La sei\al de entrada, proveniente de algún transductor, pasa por el 

A. I.P.G •. En este módulo se pueden seleccionar: 

·EL TIPO DE ACOPL.IHIENTO (AC o OC) 

·EL TIPO DE ENTRADA (POSITIVA, HECATIVA o DIFERENCIAL) 

·EL AJUSTE DEL VOLTAJE DE REFERENCIA 

·LA CANANCU 

El A. l.P.G. consta de dos .etapas amplificadoras. Una de ellas 

cuenta de un C. l., el cual es un Amplificador de Instrumentación de 

Precisión de ganancia variable; la otra etapa está compuesta por un 

Amplificador Operacional en configuración no Inversora, con ganancia 

constante. 

El usuario selecciona las caracterlstlcas deseadas por medio de 

una unidad de control, que utilizando circuitos digitales y una lógica 

preestablecida, activa o desactiva Interruptores, los cuales modifican 

las conexiones Internas del A. l.P.G., al mismo tiempo la unidad de 

control envia señales a una etapa Indicadora que muestra el tipo de 

entrada, acoplamiento y ganancia con que se está trabajando. 

Las sel\ales lógicas que se obtienen de los circuitos dlgl tales no 

proporcionan la corriente necesaria como para manejar a los Interrup

tores, ni tampoco para alimentar a los dlsplays y leds de ia eiapa 

Indicadora; por lo que fue necesario darle a las sel'lales lógicas una 

capacidad de corriente alta, esto se realizó por medio de C. l. de con

juntos de transistores darlJngton de alta tensión y alta corriente. 

Debido a que esta etapa es muy cri tlca, por el tipo de sel\ales que 

se pueden manejar, se utilizaron componentes de alta calidad donde fue 

necesario. Entre los componentes de alta calidad se encuentran: el 

Ampllflcador de Instrumentación de Precisión AD624, resistencias de 

precisión al rn, potenciómetros de 10 vueltas, y capacitares de tanta

lio, ademiis de que todos los Interruptores de esta etapa son relevado-

10 



res tipo Raed llU 7, 

Una vez aapllflcada la set\al, es conectada a la etapa de filtrado. 

El filtro es paso bajas, con frecuencia de corte variable. La frecuen

cia de corte que 111naja tiene un rango de 3 Hz a 3 kllz, dividido en 

tres escalas de una década cada una (3-30 Hz, 30-300 Hz, 0.3-3 kttz). 

El filtro utillzado es un filtro de capacltor conmutado, el cual 

establece su frecuencia de corte en función de la frecuencia da conmu

tación; la co119utact6n se rea!lza por medio de una se!\al de pulsos 

cuadrados. 

Para obtener una sella! cuadrada, con las caracterlstlcas necesa

rias que requiere el filtro, se utillz6 un ¡¡ennrador de funciones de 

precisión en C. I .. 

El generador de funciones proporciona una sella! en un rango de 

frecuencia que puede variar de 30 kHz a 300 kHz. La selial pasa por unos 

contadores que actúan como divisores de frecuencia, con ellos se 

obtienen tres escalas de frecuencias de corte continua. 

Debido a que las frecuencias de corte y conautaclón se encuentran 

relacionadas entre sí, al medir la frecuencia de la sella! ut1llzada 

para la coruztutaclón, se detendn~ la frccucnc!~ d!' r.nrte. Para medir la 

frecuencia de la sena! cuadrada se utiliza un convertidor de frecuencia 

a voltaje, el cual nos brinda un vol taje en función a la frecuencia del 

tren de pulsos, la sella! de voltaje se pasa por un convertidor 

Analóglco/Dlgilal de J 112 dlglto& que, por 111edlo de dlsplays de siete 

segaentos, Indica el voltaje, entonces el usuario puede aedlr, en forma 

indirecta, la frecuencia de corte utlllzada. 

El convertidor A/D puede tomar como entrada la salida del conver

tidor de frecuencia a voltaje o una punta sensora que se puede utilizar 

como voltí11etro, el cual tiene tres escalas (ZOO aV, 2 V, 20 V). 

11 



Para seleccionar entre la 11edlclón de frecuencia de corte o de 

voltaje, asl co110 la escala utl !Izada, se llene una unldad de control, 

que similar a la unidad de control del A. t.P.C., activa o desactiva 

interruptores que gobiernan el coaporta111lento del flltro, del convertl

dor de voltaje a frecuencia y del convertidor A/D; los interruptores 

utlUzados en esta etapa son swJtches analógicos y relevadores. Al 

mlsmo tle11po la unidad de control manda seriales a una etapa indicadora 

que muestra las opciones de trabajo seleccionadas. 

El usuario cuenta adeails con la opclón de utlllzar o no la etapa 

de filtrado, por medlo de un selector que activa o desactiva dlcha eta

pa. La sella! de sallda se encuentra entonces ampllflcada y flltrada o 

únicamente ampllflcada. 

Una de las ganancias Introducida en el A. l. P .G. es unltarla, esto 

es debido a que en algunos casos se requiere simplemente de un acopla

miento de l11pedanc1as entre etapas, por otra parte sl únicamente se 

desea filtrar la sella!, sin ampllflcar, se utlllza la ganancia unitaria 

y el flltro activado. 

La serial de sallda se conecta a un medidor de volt.aje, qua rcallza 

sus mediciones por medio de ampllflcadores operacionales en conflgura

clón de comparadores. Su etapa Indicadora la constituyen una serle de 

10 leds. 

Este medidor de voltaje llene una resolución de 3 V. La resolución 

que proporciona el medidor no se puede considerar buena para una apre

ciación de la serial de salida, pero el objetivo de este Indicador es 

que el usuario pueda, de una manera fácil, conocer el rango en que se 

encuentra el voltaje de la sella! de sallda, o si este voltaje está 

cercano a la saturación. 

Para su funclonamlento el Sistema cuenta con fuentes de voltaje 

reguladas, que convierten el voltaje de linea 1127 V A.C.) en voltaje 
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de D. C., necesario para la allmentacl6n de los circuitos. 

Se tienen cinco fuentes de alimentación con los siguientes valo

res: +5 V, -5 V, +IS V, +ISV y +12 V. Además de las fuentes de al1men

tac16n se Incluyeron dos fuentes de refen¡ncla de: +5 V y +12 V. 

Las fuentes de referencia sirven para una autoprueba del Sistema, 

ya que se puede verificar su valor en el v6ltmetro Incluido; si el 

vóltmetro no Indica el voltaje de referencia conocido, esto Implica que 

existe alguna falla en el Sistema. 

Las fuentes de referencia también pueden ser utl llzadas como 

fuentes de al1mentacl6n para transductores que necesl ten para su 

operación de algún voltaje dado por una fuente de referencia. 

En la construcción del Sistema se colocaron componentes adiciona

les, cuyo objetivo es aminorar el ruido, el cual, junto con los corri

mientos por temperatura, const 1 luyen uno de los más grandes problemas 

en el procesamiento de sel\ales. 

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

controles de las opciones a elegir, así como sus etapas Indicadoras. 

En los capitulas posteriores se presenta una descripción detallada 

de cada etapa, así como la explicación de su funcionamiento y algunas 

de las consideraciones que se tomaron para la selección de los compo

nentes que Integran al Sistema. 
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3 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION 
DE PROPOSITO GENERAL 

En el presente capítulo se expone un panorama general sobre ampll

f1cadorcs operacionales, dlfereuclalcs y de Instrumentación, asi coltO 

el dlsei\o del A. l. P.G.. La finalidad de la etapa amplificadora es 

Incrementar la amplitud de la se!lal provenlente del transductor, 

hacerla más perceptible y menos sensible a la Interferencia del ruido. 

La ampllf1cac16n se realiza por medio de amplificadores operacionales 

(amp. ops.). 

En la actualidad se construyen diferentes variedades de a111p. ops., 

con caracteristlcas particulares para las diferentes necesidades de 

uso. Para hacer una distinción de algunas de las caractcristlcas de los 

amp. ops. se presenta una clasificación en la Tabla 3.1 !JI. 

En la construcción del A. I.P.G. se utilizaron dos tipos de amp. 

ops.: el de propósito general y el de alta exactitud, este último es un 



CLASE CARACTERISTICAS TIPICAS APLICACIONES 

PROPOSITO HODEL01 7U DlsElos DE PROPOSITO 
GENERAL AHP. OP. DE HAS BAJO COSTO GEIERAL 

BAJO SLEW RATE C<IO V/µ1) FILTROS ACTIVOS 

VOLTAJE DE OFFSET MODERADO SEGUIDORES DE VOLTAJE 
CORR 1 ENTE DE B !AS MODERADA CONVERS 101 CORRIENTE 

ALTA MODELOS: 

EXACTITUD SU IANALOG DEVICES) 

SE/NE SSl2 (SIGNETICS) 

OP-07 IPRECISION NDNO• 
LITH I es IMCORPORATED) 

BAJA 
POTENCIA 

Y UH 

RANGO DE 

ALIHENTA

CIO~ 

ANCHO 

BAJO OFFSET DE ENTRADA 

l<l•Vl 
o 

BAJO CORRIHIENTD 1<2µvt C) 

BAJA CORRIENTE DE BIAS DE 
ENTRADA (<20DpA) 

ALTA GANANCIA EN C. D. 

ALTO RECllAZD A NODO CDHUN 
() 100 db) 

DAJO RUIDO DE ENTRADA 
(<IS l)V/ fii.) 

HODELOS: OP 2D/21/22 (PHI, 

PREC 1 s ION HOHOL 1TH1 es 
IHCORPORED) 

BAJO CONSUMO DE CORR 1 ENTE 
EH LA fUEITE DE 

ALIM~HTACION l<I •A) 
ANCHO RANGO ti VOLTAJE DE 

ENTRADA Y SALIDA 

GANANCIA ALTA EH HALLA 
ABIERTA 

ALTA RRHC 

ALTA MODELOS: 

VELOCIDAD SOJ/l (UALOG DEVICES) 

ICL 8017 (lllTERSILI 

A VOLTAJE 

DISERO PARA INTERFAZ 
DE TRANSDUCTORES 

AHPL 1 f'I CADOR PARA 

PUENTES DE HEDICION 

AMPLIFICADOR DE CARGA 
PARA ACELEROHETROS 

P 1 EZOELECTRI COS 

INTEGRACIOH DE PRECI· 
SIOll 

AHPL!flCACION DE SE· 

AALES DEL ORDEN DE 
HICROVOLTS 

HEDICIOH EN TRANSDUC· 
TORES CON IHPEDAN· 

CIA INTERNA ALTA 

EH DONDE LA ALIHEHTA

CION ES POR MEDIO 

DE DATERIAS 

DONDE LA ALIHEHTACION 

ES CON FUENTE DE 

VOLTAJE UNICA 

1 HSTRUHUTOS PORTA· 
TILES 

MISILES, INSTRUMENTOS 
ESPACIALES 

OSCILADORES V FILTROS 

ACTIVOS DE ALTA 
FRECUENCIA 

ALTO SLEW 
0

RATE (<IOO V/µ1) INTEGRADORES RAPIDOS 

ALTO PRODUCTO GAllAllCIA·AN· COHUllllUTE 10 SE UTl-

CHO DE BUDA 1>10 Hllz) L 1 ZAll EN IMTERFAZ 

TIEMPO RAPIDO DE ESTABILI· DE TRANSDUCTORES 
ZACIOH 1<500 1¡1) 

TABLA 3, I, (31 



Ampl1flcador de Instrumentación de Precisión de ganancia programable. 

3.1 AMPLIFICADORES OPERACIONALES 

· El amp. op. en circuito Integrado ·(C. l.) es un dispositivo de 

estado sólido capaz de detectar y amplificar sellales de e.a. y c.d .. 

Cuenta con dos terminales de entrada y una de sallda, El símbolo 

unlver&al del amp. op. se muestra en la Figura 3.1. 

FIGURA 3.1. SIHBOLO DEL AKPLIFICADOR OPERACIONAL 

Una de las entradas es la Inversora, y se representa con el signo 

menos (·)¡ cuando una sella! de voltaje es aplicada en esta terminal, la 

salida presenta un defasamlento de 180° con respecto a la sellal de 

entrada. La otr:i entrada es la no Inversora, que se representa con el 

signo más ( t); sl se aplica una s~llal de voltaje en esta terminal, la 

sella! de sallda estará en fase con la sef\al de entrada. 

En la Figura 3.2 se muestra un modelo slmpllflcado del clrculto 

equivalente del amp. op., en el cual, una Impedancia z
1 

se encuentra 

conectada entre las terminales de entrada V 
1 

y V 
2 

¡ el clrculto de 

sallda consta de una fuente de voltaje controlada A/V
2
-V

1
) en serle 

con una Impedancia de sallda z , conectadas entre la teralnal de salida 
o 

y tierra, por lo que la salida V
0 

depende de la diferencia de los 

voltajes en las dos entradas. 
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V (+) 
2 

-= 

·+ 
Vo 

l 

FIGURA 3. 2, cmaJITO EQUIVALENTE DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

Un a!llp. op. tiene tres características Ideales fundamentales: 

1.- Impedancia de entrada muy grande, la cual produce corrientes 

despreciables en las entradas. 

2. - Ganancia en malla abierta muy 111ta. 

3. - Impedancia de salida muy pequei\a, de esta manera no se afecta 

la salida del ampl lflcador por acción de la carga. 

Un amp. op. puede utilizarse en malla abierta (Figura 3.3a) o en 

malla cerrada (F'lgura 3. 3bl. en esta última existe reallmentaclón 

negativa entre la salida y la entrada, mientras que en la primera no 

existe realimentación. 

Idealmente la ganancia en un a111p. op., Av' debería ser Infinita; 

aunque en la realidad esto no ocurre, la ganancia de un amp. op. en 

malla abierta puede llegar a superar el valor de 200,000. 
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( a) ( b ) . 

FIGURA 3.3.Amp. op. (a) en malla abierta, (b) en malla cerrada. 

Considerando el valor de Av' en la Figura 3.3a se puede observar 

que la mínima diferencia entre las entradas causará que la salida tome 

el valor de voltaje máximo o voltaje de saturación ( +V,.l o -v .. l). en 

tanto que la sallda será de O V cuando no exista diferencia de voltaje 

entre las entradas. Cuando el vol taje en la entrada no Inversora es 

mayor que el de la Inversora, la salida será +v .. l; en caso contrario 

la salida tomará el valor de -V ••l' Los amp. ops. en malla abierta son 

generalmente utilizados en circuitos comparadores y detectores de 

nivel. 

El circuito de la Figura 3.3b es un amplificador Inversor, en el 

cual se utiliza la resistencia R
2 

para hacer posible la real1111entac16n. 

En malla cerrada la ganancia de vol taje (d=V /V
1 
l tiene un valor menor 

que en malla abierta, y el valor de su ganancia puede ser controlado. 

Para 1lustrar lo anterior se analiza el circuito inversor de la Figura 

3. 4, y se obtiene la ganancia de voltaje. 

Efectuando suma de corrientes en el nodo A se tiene que: 

(3. 1) 

19 



v1 

FIGU!!..\ 3.-!. ~-1!!'1.IF!C~.ooP. I!NERSO!I 

dadas las características del arnp. op. d~: 

por lo tanto, 

Por otra parte, 

y as\lll1endo que, 

entonces: 

V-V =Rl. 
1 X 1 

{ .. •fv IA1··· 
X o V ' 

V =O 
X 

V 
o 

(3.2) 

(l.3) 

(3.4) 

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

tiene, 

(3.5) 
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analizando la malla superior, 

V -V " !(R +R ) 1 o 1 2 ·. 
(3.6) 

sustituyendo la ec. 3.5 en la ec. 3.6, 

(3.7) 

agrupando V
0 

y V
1

, 

V a V (-R IR l 
o l 2 1 

(3.8) 

finalmente: 

V 
o 

(3.9) 

Como lo indica la expresión anterior, la ganancia en esta configu

ración está determinada por las resistencias R
1 

y R
2

. El signo negatlv~ 

Indica que la sella! de sal Ida se encuentra invertida, o defasada 180 

con respecto a la sei\al de entrada. 

3.1.1 CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE LOS AMP. OPS. 

Como se mencionó anteriormente, los amp. ops. ideales cuentan con 

tres características fundamentales, pero además de ellas existen otras 

no menos Importantes. Un aiiip. cp. ideal t !•me las siguientes caracte

rísticas: 

l. - Ganancia de voltaje diferencial = "' 

2. - Ganancia de voltaje a modo común = O 

3. - Ancho de banda = "' 

4. - Impedancia de entrada = "' 
5. - Impedancia de salida = O 

6.- Voltaje de sallda "'O, cuando los voltajes de entrada son cero 

7, - Corrimiento en los parámetros debidos a la temperatura " O 

B. - Ruido de entrada equivalente " O 
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A pesar de que las caracter istlcH de un aap. op. real tienden a 

alcanzar a las de un aap. op. ideal, nlngWI& de ella& ea porclonada en 

la realidad por al¡Wi aap. op •. A continuación se a¡rega una lista con 

lnfor11cl6n sobre paráaetros y características de los amp. opa. reales, 

as! como una breve expllcac16n del significado de cada paráletro. 

Ganancia de voltaje. Este parámetro es definido como la relación 

entre un cambio de voltaje de sallda y un cambio de voltaje de entrada. 

T1plcamente, el valor de la ganancia de voltaje, a ulla abierta y en 

corriente directa (Av
0
), en los a111p. opa. está en el rango de 100,000 a 

1,000,000. 

I11pedancia de entrada, En la práctica, el valor de la impedancia 

de entrada (z
1
), es del orden de 1 Mil, o más,en algunos amp. ops. las 

hay mayores a 100 Hn. Dicha Impedancia es también capacitiva y para 

altas frecuencias resulta ser muy !•portante. General111ente esta capaci

tancia es menor a 2 pf cuando una terminal de entrada se encuentra 

aterrizada. 

Impedancia de salida. La Impedancia de sallda (z
0

) es la Impedan

cia Intrínseca de un amp. op. sin reall•entación, es diferente para 

cada aMp. op. y puede estar en el ran¡¡o de 25 ll a varios kll. 

Corriente de polarlzacl6n de entrada. Como la Impedancia de entra

da no es inflnlta, las terminales de entrada llevan una pequefla 

corriente, la cual recibe el no•bre de corriente de polarización de 

entrada (1
8

); que es definida co10 la •1tad de la suma de las corrien

tes de entrada cuando las dos terminales son unidas (las dos corrientes 

de entrada son aproximadamente Iguales y son las corrientes de base de 

los transistores de entrada). 

Corriente de entrada de offmet. Las corrientes que circulan en las 

dos entradas del amp. op. sle•pre son levemente diferente. La diferen

cia entre estas dos col-rientes es definida collO corriente de entrada de 
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offset (1 ). 
lo 

Voltaje de offset de entrada. El voltaje requerldo a través de las 

entradas del amp. op., para llevar el voltaje de sallda a cero, es 

llamado voltaje de offset de entrada (V ío l. Generalmente se encuentra 

en el rango de 1 a 100 mV. Sln embargo, a menudo los fabricantes no 

especiflcan el voltaje de offset de sal1da, debido a quo éste puede ser 

anulado usando terminales de ajuste de offset; por lo que espec lflcan 

el coeflciente de temperatura de voltaje de offset. En los mejores amp. 

ops. este coeflcicnte es aproximadamente de l µV/°C, y en la mayorla de 

los arnp. ops. se encuentra en el rango de 5 a 10 µV/°C. 

Efectos por temperatura. Los cambio~ en la tnmperatura afectan a 

todos los dlsposltivos de estado sólido, y los amp. ops. no son iMunes 

a este problema; por lo que todos sus parámetros tienen cierta depen

dencia con la temperatura. Un cambio en la temperatura puede causar un 

cambio en la corriente y voltaje de offset; a su vez, estos podrlan 

producir una alteración que perturbaría a cualquier amp. op. ajustado, 

causando errores en la seflal de salida. 

Rapidez de respuesta (o slew rate J. Es la máxima razón de cambio 

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

variación ~1áxlma del voltaje de sallda 
Rapldez de respuesta = variación en el tiempo 

Por ejemplo, para el amp. op. de propósito general 741, que tiene 

un slew rate de 0.5 V/µs, significa que puede varlar su voltaje de 

sallda un máximo de O. 5 V en 1 µs. 

Ancho de banda. El ancho de banda de un amp. op. es el intervalo 

de frecuencia desde la ganancia máxima (a O Hz) hasta la frecuencia en 

que la ganancia decrementa al 70. 7 Y. de su valor máximo. 
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Re1puHta en frecuencia. La ganancia de un amp. op. decrece cuando 

se Incrementa la frecuencia. Los fabricantes generalmente proporclonan 

la gráfica del comporta.lento de la ganancia con respecto a la frecuen

cla en malla abierta, en la Figura 3.5 se muestra una de estas gráfi

cas. En malla abierta la ganancia cae rápidamente cuando la frecuencia 

aU111enta, sl se dlsmlnuye la ganancia el ancho de banda será mayor. 

120 
UJ .., ~ 
<("' 100 ..... 
.J V 

0< 80 > ... 
o: 

UJUl º ... 60 "' <( • 

... < 40 u .J z .J ... z :e 20 
•• 
"' 

- "\. 
r\. 
~ 

"" '\. 
'\ 0 

1 10 100 lk 10k l0ik IM UH 

FREtlJENC 1 ! !Hz l 

FIGURA 3.5. RESPIJESTA EH FRECUENCIA DE UN AllP. OP. 

Ancho de banda de ganancl11 un1ta.~1;;. E:; el rungo de ff'lCllP.ncla 

desde c.d. hasta el punto en que la ganancia a malla abierta del amp. 

op. toma el valor de la unidad .. 

Produclo Ganancia-1.ncho de bandB. Co1110 su nombre lo Indica este 

parámetro es el producto de la ganancia por el ancho de banda, en un 

punto especifico; por lo que su valor es el mismo que el de la frecuen

cia de ganancia unitaria. Este parámetro indlca cual es la frecuencia 

útll más alta del amp. op., y también sirve para determinar cual será 

el ancho de banda para una ganancia deseable. 

Ruldo. Los amp. op., así como todos los circuitos electrónicos, 
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ion susceptibles al ruido, que puede ser externo o interno. El prl1ero 

es generado por dlsposl tl vos eléctricos y el ruldo inherente de co1po

nentes electrónlco1; existen algunas t~cnlc11 de construcción de 

clrcultoe que permiten reducir el ruido externo. El ruldo interno de un 

up. op. proviene de los componentes internos del proplo amp. op. ¡ este 

ruldo también es amplificado por el amp. op. de la 1lsma for1a que el 

voltaje de offset y la sella! de entrada. 

Razón de rechazo a .ido C091\n, La razón do rechazo a 111odo común es 

una característica asociada con los amplificadores diferenciales. SI la 

iills¡¡¡¡ s1Hílli, tanto en a11pll tud como en fase, es aplicada en las dos 

terminales de entrada del amp. op., la salida será cero. Unlca11ente una 

diferencia de potencial entre las entradas producirá un voltaje de 

sallda. La habilidad de un amp. op. para ampllflcar una sella! diferen

cial, mientras rechaza las sella les en modo común, es llamada Razón de 

Rechazo a Modo Común (RRMC). Este parámetro se eJ<presa como: 

AD 
RRMC" -A-.. (3.10) 

En donde AD es la ganancia diferencial y A .. es la ganancia a modo 

común. La RRMC es expresada generalmente en declbeles. 

Protección de corto circuito. Un amp. op. puede producir una 

corriente daf\lna si su sallda es conectada a tlerra, o a alguna de las 

fuentes de allmentaclón, por lo que la Mayoría de 101 recientes a11p. 

ops. tienen una protección contra cortocircuitos. 

Ll•ltaclonea eli!ctrlcaa. Como todos los dlsposltlvos de estado 

sólldo, los amp. ops. tienen l111taciones eléctricas, las cuales no 

deben de ser excedidas, para asecurar una correcta operación y no expo

nerlos a una posible destrucción. Algunas de las llm!taciones son las 

siguientes: 
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- VoltBje de .u .. ntacl6n t vcc' El voltaje lll!XlllO peBlsibl& que 

se le puede aplicar al disposlllvo, lncluyendo ubas fuentes, la 

posltlva y la negatlva. 

- Dl1lpacl6n de polencla. El pro111edlo áJllMO de potencia que el 

dlspos1tlvo es capaz de dlslpar en for1a continua, 111lentras opera en un 

rango especiflco de te•peratura. 

• Voltaje diferencial de entrada. El voltaje máxlao que puede ser 

aplicado entre las dos entradas sin flujo excesivo de corriente. 

• Voltaje de entrada. El voltaje 11áxl•o que puede sor apllcado 

untre cualquier terminal y tierra (circuito coa11nl. La aagnl tud de este 

voltaje nunca debe exceder lii ¡,¡agnltud del voltaje rlA las fuentes. 

- Duración de corto circuito en la salida. El periodo de tleapo 

que el amp. op. puede soportar un corto circuito directo a tlerra o a 

cualquier fuente de voltaje. 

- Ran&o de leaperatura de operación. El rango de teaperatura sobre 

el cuai el amp. op. trabajará dentro de las cspeclflcaclones dadas. 

- Rango de te.peratura de al11ace11111lento. El rango de temperatura 

en el cual el dlsposltlvo puede sur al;¡¡¡c;;n:.do. 

Las caracteristlcas de los aap. ops. varían, por lo que general

mente los fabricantes proporcionan gr!flcas donde 11uestran el coaporta

mlento del amp. op., especlflcando bajo que condlclones fueron obtenl

das. Esta lnformacl6n resulta ser auy laportante, debldo a que con base 

en. ella se realiza la selección del amp. op. llA.s adecuado para un 

dlsei'lo en particular. 

Los amp. ops. pueilen ser utilizados en un slnn\Íllero de clrcultos¡ 

algunas de 118 conflguraclonea b.ts1c11 son: ups. inversores, no lnver· 
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sores, sumadores, derlvadores, Integradores, seguidores, comparadores, 

diferenciales, de instr'wnentaclón etc .. 

3.2 AMPLIFICADORES DIFERENCIALES Y DE INSTRl.MNTACION 

Una gran cantidad de transductores proporcionan un voltaje di

ferencial como señal de salida; un amp. diferencial puede amplificar 

dicha señal; no obstante, cuando se tratan de señales de muy bajo nivel 

y donde se requiere una amplif1cacl6n muy exacta, los amps. diferencia

les resultan ser Inadecuados, debldo a que sus características no son 

sufuclentes para el manejo de las señales mencionadas. 

Debido a lo anter lor, a part Ir de los amps. diferenciales se 

crearon nuevas configuraciones 1¡110 mejoran las características del cir

cuito amplificador, una de ellas es el amplificador de instrumentación. 

Un amplificador de lnstrumenlaclón es un bloque a malla cerrada, 

con ganancia a entrada diferencial. Este circuito tiene la función de 

amplificar en forma muy exacta la diferencia de voltaje entre sus 

entradas. El voltaje de salida es obtenido por una terminal (mica y es 

Igual al producto de la ganancia por la diferencia de los voltajes de 

entrada (voltaje diferencial de entrada). 

Algunas 1fo las caractcrí~llcas d~ 1111 amplificador de lnstrwnenta

clón son: muy alta Impedancia de entrada, offset bajo, baja no llneall

dad, ganancia estable, alta RRMC, bajo corrimiento de offset y baja 

Impedancia de sal lda. 

Los amplificadores de lnslrumentaclón son utilizados para amplifi

car señales diferenciales pequeñas, provenientes de transductores, 

como: puentes extensométrlcos, celdas de carga, termlstores y termopa

res, entre otros. 

A continuación se presenta la configuración bá.slca de un ampllfl-
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cador dlfercnclal, y po1terlonaente 1111 breve evolucl6n de éste para 

convertlne en un upllflcadQr de ln1tMJMnt1cl6n. 

3.2.1 At.fll.IFICADOOES DIF'EROCIALES 

El clrculto 10strado en la Flgura 3.6 es la conf1guracl6n báslca 

de un arapllficador dlferenclal convencional. 

1 

~ 
y ,1-1 --'\f1>J'--·"'i 

R¡ 

= 
FIGllRA 3. 6. AMPLIFICADOR DIFEIDICIAL CCllVDICilllAL 

Anal1;:¡¡:1do ::1 circuito se tleM 'J'.N!: 

- V2 R4 
V --- (3.11) 
x (R + R) 

3 4 

V -V 
I., _i_x_ 

R, 
(3.12) 

V - V • I(R +R ) 
t o 1 a (3.13) 
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sustituyendo la ec. 3.11 en la ec.3.12 se tiene, 

V1 V2R, 
I•-·--- (3.14) 

Rt RI (R3 +R,) 

remplazando la ec. 3. 14 en la ec. 3.13, 

[ 
v1 vl, 1 V-V •IR+Rl -----

1 o 1 2 R R (R +R ) 
1 1 3 4 

(3.15) 

(3.16) 

R2 
V = - (V- V) 
o R 2 1 

1 

(3.17) 

Como se mencionó, una de las características llás deseables en un 

amp. op. es que su impedancia de entrada sea muy grande. En la configu

ración anterior, la Impedancia de entrada queda en función de las 

resistencias R
3 

y R,. Con el objetl vo de obtener una impedancia de 

entrada grande, se colocan a11pl1f1cadores seguidores en las entradas. 

Con la configuración mostrada en la Figura 3. 7 se Incrementa la 

impedancia de .entrada del circuito; no obstante, el circuito anterior 

tl'ene la desvenaja de que cada amplif!cador utlllzado, 'tanto los segui

dores colO el de salida, requieren una RRHC alta. Debido a que los 
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se1111ldores de entrada operan con ganancla unltarla, todo el rechazo a 

aodo coaWI debe estar en el upllflcador de sallda, por lo que se 

necesl ta un acoplaalento preciso de reslatenclas. Una aejora para esta 

confl¡uración la constituye el aapllflcador de instrU11entaci6n. 

v, 

FIGURA 3, 7, AMPLIFICADOR DIFERENCIAL COH ENTRADAS Sil:llIOORAS 

3.2.2 MLIFICAOOOES OC INSTRiivENT ACIO.'\I 

AMPLIFICADOR DE INSTilllllDITACION CLASICO 

El clrculto de la l'lgura 3. 8 muestra un aapllflcador de instrU111en

tacl6n clásico. Dicho clrculto con1ta de dos etapas; la priaera etapa 

tlene una entrada diferencial, constituida por una configuración de dos 

amp. ops., que proporcionan una ganancia diferencial alta y una ganan

cia a modo común unitaria; la salida es diferencial, y representa una 

sel\al con una gran reducción de sef\al a iodo común. 

La segunda etapa la constituye un circuito diferencial convencio

nal, que generalmente llene una a111pl1flcacl6n unl tarla. Esta etapa 

sualnlstra una salida única y qulta cualquier reslduo de sel\al a aodo 
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co111WI: co1110 resultado, el amp. op. utilizado para esta etapa no noccs1-

ta tener una RRMC extraordinaria, y sus reslstenclas de acoplulento no 

son 111uy cr í t1 cas, 

V (-) 
1 

V (t) 
2 

ETAPA l ETAPA 2 

FIGURA 3. 8, AMPLIFICADOR DE INSTRllllDITACION CLASICO 

Para controlar el voltaje de offs"t. <!P.1 ampllflcador de instrumen

tación, so puede colocar un potenciómetro de ajuste en cualquiera de 

los amplificadores de la primera etapa, como se muestra en la Figura 

3. 8. Los amplificadores de entrada deben tener una alta RRMC y ser 

elegidos c11ldadosal!lente. 

Para obtener el voltaje de salida del upllficador de Instrumenta

ción representado en la f'lgura 3. 8, se observa que la segunda etapa es 

la configuración de un Hpllficador diferencial, cuya salida esta dada 

por la ec. 3.17, renumerando los términos en esta expresión se tiene 

que: 
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(3.18) 

La primera etapa se puede analizar por superposlción. Si V
1 
.. O y 

V
2
-o, como se muestra en la Figura 3. 9, el circuito del amp. de instru

mentación se puede descomponer en dos conflguraclones. La configuración 

del amp. op. Al es la de un amplificador inversor, y su ganancia esta 

dada por la ec. 3.9, en donde el voltaje de entrada V
1 

= V
2

(+); con lo 

que VdlZ (voltaje de salida de Al, debido a la fuente número dos), 

esládado por: 

Rz 
V = - - (V ) (3.19) 

dl2 R 2 
1 

V~ lt) 

FIGURA 3.9. AMPLIFICADOR DE INSTRUMOOACION, CUANDO v
1 

=O 

La configuración del amp. op. A2 es la de un amplificador 
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no inversor, para encontrar Vd22 , que es el voltaje diferencial de A2, 

debido a la fuente dos, se realiza el análisis siguiente: 

Por inallas, de V
2 

a tierra 

V-V-Rl•O 
2 X I 3.. 1 (3.20) 

siguiendo la trayectoria de v2 a vd22 

Sustl tuyendo las ecs. 3. 2 y 3. 4 en. las .. ecs, 

(3.22) 

(3.23) 

Despejando 1 de la ec. 3.22, y sustituyendo en la ec. 3.23, se tiene: 

(3.24) 

reacomodando términos 

·¡3;2s1 

De forina similar, cuando la segunda fuente es nula, Va" O y v,- O, 

el circuito se puede descomponer en dos configuraciones, como lo mues

tra la figura 3. 10. 

De esta figura se observa que los amp. Al y A2 tienen las configu

raciones de un amp. no Inversor y uno Inversor respectivamente. Por lo 

que, Vdll (voltaje diferencial del aap. Al, debido a la primera fuente) 

es: 

(3.26) 
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RI Re 
V l ( -l ...,VV'-..._-.J\N~--. 

FIGUllA 3.10, AllPLIFICAIJOR DE INSTRlllDITACION, CUANDO V2 = O 

y el voltaje V d
21 

serA, 

Rz 

V " - - (V ) (3.27) 
dat R t 

1 

Para obtener el valor total de V
4
1' se suaan las salidas pro

porcionadas por cada fuente: 

V •V + V 
di dll dl2 

(3.28) 

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

por otra parte, 

V 
d2 



(3.30) 

de las ecs. 3.25 y 3.27 en la ec. 3.30 

(3.31) 

sustituyendo las·ecs. 3.29 y 3.31 en la ec. 3.18, y haciendo R
4 

= R
5

, 

(3.32) 

que es la expresión que describe el comportamiento del voltaje de ea11-

da del ampllflcador de Instrumentación (Flgura 3.8). 

AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION DE GANANCIA PROGRAllABLE 

En el mercado existen amplificadores de instrumentación de ganan

cia programable construidos en C. l.. Estos dispositivos ae pueden 

dlvldlr en los cuatro grupos siguientes: 

1) Ampllf!cadores de Instrumentación que incluyen internamente 

algunas resistencias y en los que el valor de la ganancia se selecciona 

agregando resistencias de valores adecuados. Como ejemplos se encuen-

tran: ADó2~, IJ)521. AD~22, Al-tP-01, ;J4P-02, AHP-O!i. 

2) Ampllflcadores de instrumentación que incluyen todas las resis

tencias y la ganancia se consigue haciendo cortocircuito entre determl

n~das termln~les rtel C. l., ~cceslbles externamente. Ejemplos: AD624, 

AD612, AD614. 

3) Dlsposltlvos en los que el valor de la ganancia se consigue 

modificando una tensión analógica. Ejemplo: LC403. 

4) Dispositivos que incorporan un conjunto de resistencias y de 

interruptores análoglcos, en los que el valor de la ganancia se 
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consigue apl !cando un código digital en las terminales de entrada de 

selección de ganancia. Como ejemplo de ellos se encuentran: PGA200, 

PGA201, PGA202, PGA203, LH0084. 

En los ampllflcadores del tipo 1 y 3, las características finales 

del ampliflcador, dependen en gran medida de los componentes externos 

utlllzados. 

SI a los ampllflcadores del tipo 1 y 2 se les a!lade un multiplexor 

analógico externo, o varios Interruptores analógicos y un decodifica

dor, la estructura resultan te es análoga a los a1npl 1f lcadoron del tipo 

4. Su apl lcaclón, sin embargo, requiere el análisis de la repercusión 

de las caracterisllcas no ldeala& de lo:i lnterrupt1Jrac. 

La cantidad de amplificadores de Instrumentación programables dl

gl talmente que se encuentran en el mercado es aún escasa, y la mayoría 

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

3.3 rnsrno DEL A.l.P.G. 

El A. I.P.G. (Amplificador de Instrumentación de Propósito General) 

está formado principalmente por la Interfaz y la etapa ampllflcadora, 

las cuales se Interconectan cuil una un1d::d de control y una etapa 

Indicadora (Figura 3.11). Para llustrar el funcionamiento del A.I.P.G. 

se presenta en la Flgura 3. 12 un esquema simplificado de su es

tructura. 

Los capacitares de entrada sirven para dar el acoplamiento de la 

sella! de entrada en C. A.. Si los Interruptores a y b se encuentran 

activados, permitirán el paso de la corriente de alterna y de directa, 

en caso contrario, cuando se encuentren abiertos, la se!lal de entrada 

pasará a través de los capacitares, los cuales únicamente permitirán el 

paso de la corriente de alterna. 
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37 

SE~AL 

AMLIFICADA 



Los interruptores e y d se activan o desactivan dependiendo del 

tlpo de sel\al requerida: diferencial, positiva o negativa. Existe un~ 

lógica preestablecida que controla las posiciones de los interruptores 

para toaar únicamente las posiciones que permitan el tlpo de entrada 

seleccionado. 

Dos elementos fundamentales de la etapa amplificadora son: un 

amplificador de Instrumentación de ganancia prograaable (AD624-Analog 

Dev!cel y un amplificador operacional de bajo ruido y bajo nivel de 

offset (OP-07-Texas Instrumentsl en configuración no inversora, con 

ganancia constante igual a cien. 

La sel\al por amplificar no Rlempre pasa por loe dos amplificado

res. Cuando la ganancia deseada es menor o Igual a all la eel\al única

mente pasa por el A.I.G.P., y cuando es mayor a este valor, los dos 

amplificadores se conectan en cascada. Lo anterior es controlado por 

medio de los interruptores e y f. Posteriormente se mencionará el tipo 

do interruptores ulllizados en el A. I.P.G. y la forma en que sen 

controlados. 

Las ganancias que se pueden obtener del A. I.P.G. son: 1, 5, 10, 

50, 100, 500, 1 000, 10 000 y 100 000. La ganancia unitaria se introdu

jo para que el A. l. P. G. pueda ser utilizado como un acoplador de 

impedancias, ya que presenta una l11pedancla de entrada extremadamente 

alta y una Impedancia de salida 111uy baja. Por otra parte, si se requie

re únicamente que la sella! de entrada sea fl ltrada, sin ser amplifica

da, se elige la amplificación unitaria. 

3.3.1 MfLIFICADOR DE INSTRl.MNT ACION DE GANANCIA PROGRAMABLE 

El A. !.G.P. utilizado (AIJ624) es un amplificador de Instrumenta

ción de bajo ruido y alta precisión, dlsellado principalmente para ser 

usado con transductores de bajo nlvel, los cuales incluyen celdas de 

carga, extonsímetros y transductores de preslón. 
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GAllAIEIA 

El AD624, ademis de ser un dlsposltlvo de alta precisión, es un 

dlsposltlvo muy versátil en lo referente a la selección del valor de su 

ganancia. Cuenta lnternuente con re~lstencla1 Je preclllón para 

seleccionar el valor de la ganancia. Estas resistencias per•lten, con 

una sola conexión (Interconectar dos ter1lnales de 1 C. l. ), programar la 

ganancia al valor de 1, 100, 200, 6 500. Ade111As , por medio de combina

ciones en serle y paralelo de las resistencias Internas se puede 

obtener una ganancia de 125, 137, 186.5, 250, 333, 375, 624, 688, 831 ó 

1 000. SI el valor de ganancia deseado no se encuentra entre los llsla

dos anteriormente, se puede utlllzar una resistencia externa para 

obtener c1Jalquler valor de ganancia que se encuentre en el Intervalo de 

1 a 10 000. 

La figura 3.13 muestra un diagrama funcional de bloques del AD624. 

FIGURA J, 13, DIACllAllA nKlíllAL 11: BLOQUES mL All624 
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La construcción interna de este a~pl lflcador de lnstrUMentaclón 

prograaable estA basada en la configuración del ampllflcador de Instru

mentación clil.slco, en donde la ganancia se define a partir de la expre

sión (l. 32): 

(3.33) 

(3.34) 

Utilizando la expresión anterior se puede obtener el valor de Re 

para una ganancia deseada. Las ganancias que se pueden obtener del 

A0624 en el presente dlsefto son: 1, 5, 10, SO, 100, 500, y 1 000. 

OFFSET DE DITRADA Y OFFSET DE SALIDA 

Las especificaciones del vol taje de offset son con frecuencia 

consideradas como cifras de evaluación para un amplificador de Instru

mentación. No obstante <¡ue el offset Inicial puede ser ajustado a cero, 

existen corrimientos del voltaje de offset debidos a las variaciones de 

temperatura, los cuales pueden causar errores. 

El voltaje de offset y el corrimiento de offset tienen dos compo

nentes cada uno, uno de entrada y otro de salida. El offset de entrada 

es aquel componente que es proporcional a la ganancia, por ejemplo, el 

offset de entrada medido a la salida con una amplificación A • 100 es 

cien veces mayor que con una ganancia unitaria A = 1. El offset de sa

lida es independiente del valor de la ganancia. Para niveles de 

ampllflcaci6n baja, el corrimiento de offset de salida es dominante, 

mientras que para ampllflcaciones grandes predomina el corrimiento de 

offset de entrada. 

Debido a lo anterior, el corr111lento de voltaje de offset de 

salida es normalmente especificado como un corrimiento para una ga-
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nancla unl tarla, en donde los efectos de entrada son lnslgnlflcantes, 

alentras que el corrimiento de voltaje de offset de entrada está dado 

para ganancias altas, cuando los efectos del offset de salida son 

despreciables. 

El AD624 está provisto con terminales para ajuste del voltaje de 

offset, tanto para el offset de entrada como para el de salida, esto 

optimiza su anulación para aplicaciones de al ta precisión y minimiza 

los efectos del voltaje de offset en apllcaclones de ganancias conmuta

bles. En tales aplicaciones el offset de entrada es ajustado primero 

cuando la ganancia programada es la ¡;¡áxlma, despuós el de salida cu 

ajustado cuando la ganancia es unitaria. 

TERH INAL SEN SE 

La terminal sense es el punto de realimentación del amplificador 

de salida del AD624. Normalmente se conecta directamente a la terminal 

de salida del A. !.G.P. 

En los casos en que la carga y la salida del amplificador de 

instrumentación se encuentren distantes, el conductor entre ellos será 

largo, y tendrá un valor de resistencia (R) que se aumentará cuando 

incremente la longitud del conductor. Sl. la corriente de carga (!) r¡u~ 

circula e~ grande producirá una calda de voltaje, que puede no ser 

despreciable y causar errores. En estos casos la terminal sense se 

conecta a la carga, de esta forma la calda de voltaje debida a 1 x R 

queda dentro de la malla y ·se elimina "virtualmente" esta fuente de 

error (Figura 3.14a). 

SI se desea una corriente mayor en la salida se puede conectar un 

amp. op. en configuración seguidora, dentro de la malla de real lmenta

ción de la sallda y la terminal sense, sin que esto produzca una degra

dación slgnlflcatlva en las características del amplificador de instru

mentación de ganancia programable (f'lgura 3.14 b). 
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(a) (b) 

FIGURA 3.14, TERMINAL SENSE 

TERMINAL DE REFERENCIA 

La terminal de referencia es utilizada para proporcionar un volta

je de offset en la salida. Este voltaje es útil cuando la carga no 

comparte la misma tlerra con el resto del sistema y su valor puede ser 

do hasta :t 10 V. 

Debido a que la estructura bllslca del AD624 es la de un A. l. 

clásico, es necesario que la Impedancia presentada en la terminal de 

referencia sea nula o muy cercana a cero, ya que cualquier resistencia 

significativa, que aparezca entre la terminal de referencia y tlerra, 

lncrementarll la ganancia en la trayectoria de la entrada no Inversora 

del amplificador de salida. 

Lo anterior se puede verificar con la expresión 3.16, la cual 

corresponde al comportamiento de un amplificador diferencial convencio

nal, que es el caso del amplificador de salida del A. !.G.P., AD624, en 

donde R
1 
= R

2 
= Rt R

4
" 10 kíl. SI R

4 
aumentará su valor al agregárselc 

una resistencia AR
4 

en la terminal de referencia, se tendría: 

(3.35) 
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reacomodando la ecuación 

sustituyendo los valores de las resistencias en kll 

2 
v0 = v2 -------- - v1 , 

[I0/(10+ Ml
4
)) + 1 

(3.36) 

(3.37) 

de la expresión anter lor ~e observa que al Incrementar R4 la ganancia 

de V
2 

será incrementada también. Para evitar un aumento considerable de 

1111pedanc!a al Introducir el voltaje de offset, se puede ut!llzar un 

amp. op. en configuración de un seguidor de voltaje (figura 3.15), el 

cual proporciona una impedancia muy baja en la terminal de referencia. 

El amp. op. seleccionado para esta configuración fue el TL072 (Texas 

lnstruments), que proporciona: resistencia de entrada muy alla, baja 

corriente de polarización, baja corriente de offset, bajo nivel de 

ruido, compensación interna de frecuencia, etc. 

Además, se cucnl~ con un celec\nr que permite que el voltaje de 

referencia tenga la misma tierra que el sistema (F'1gura 3.15). 

CONEXlOHES DEL A. I.G.P. 

La Figura 3. iS muestra el diagrama de conexiones del amplificador 

de lnstrumentaclón de ganancia programable. En este diagrama se pueden 

observar: el potencl'ómetro de ajuste de offset de entrada, el de offset 

de salida, el de ajuste de voltaje de referencia y los Interruptores 

que controlan Ja ganancia del dlsposltlvo. 

Los Interruptores A, B, C, D, E, F, g (Figura 3.15), así como los 
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Interruptores a, b, c, d, e y f, Ilustrados en la Figura 3.12, son 

re levadores reed tipo RU7 (re levadores marca SCHRACK), los cuales 

cuentan con una tapa metálica, la cual proporciona una protección mecá

nica y magnética. 

Todos los Interruptores mencionados anteriormente son activados o 

desactivados por medio de una unidad de control, la cual se describe en 

la sección 3. 3. 4. 

3.3.2 AMJLIFICADOR NO INVERSOO 

Para Incrementar la ganancia del amplificador de Instrumentación 

de propósito general, se conectó en cascada un amp. op. de propósito 

general en configuración no Inversora (Figura 3.12). Una de las carac

terísticas de esta configuración es que su Impedancia de entrada es 

al ta. Además, como su nombre lo Indica, la sella! de salida no se 

encuentra Invertida con respecto a la sella! de entrada. 

El amp. op. utilizado para la configuración no Inversora es el 

OP-07, considerado como poseedor de un extraordinario adelanto en el 

comportamiento de los amp. ops. Entre sus características se encuen

tran: bajo nivel de offset, alta estabilidad térmica, corriente de 

polarización muy baja, Impedancia de entrada alta, gran flexibilidad y 

alto desempef\o en ambientes ruidosos, así como en configuraciones no 

Inversoras. 

La Figura 3.16 muestra la conflguraclón de un amplificador 

110 Inversor, en donde su ganancia está dada por: 

(3.38) 

La expresión anterior se obtiene al realizar un análisis análogo 

al del amplificador Inversor (Figura 3. 4) de la sección 3.1. 
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R5 R6 

F!Gll!IA J.16. Al!PLIFICAOOR F.11 CONFIGURACION NO-INVERSORA 

Como se mencionó anteriormente, la ganancia en esta etapa tiene un 

valor de 100, y únicamente se activa para las ganancias de: 10 000, 

so 000 y 100 ººº· 

3.3.3 ETAPA INDICADORA DEL A.l.P.G. 

La etapa Indicadora le permite al usuario conocer el tlpo de 

entrada ( +, - ó diferencial), el tipo de acoplamiento (c. a. o c. d. J, sl 

el voltaje de referencia se encuentra actlvadll o desactivado, así como 

el valor de la 8dílancia {! 1 S, 10, SO, 100, 500, 1 000, 10 000, 50 000, 

ó 100 000) con que trabaja el A.r.P.G .. 

Los disposl ti vos que muestran el tipo de acoplamiento y entrada 

son leds, y los que Indican el valor de la ganancia utilizada son 

dlsplays de siete segmentos. Estos ldlcadores se encuentran ilustrados 

en la Figura 2.2, y son activados y desactivados por medio de la unidad 

de control que se describe a continuación. 

3.3.4 UNIDAD DE CONTROL DEL A.l.P.G. 

Para controlar los vol tajes de offset se cuenta con dos poten

ciómetros, los potenciómetros RI y R2 (figura J. IS), que corresponden 
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respectivamete al ajuste de offset de entrada y al de salida del AD624. 

Estos polencl6metros una vez ajustados no se varlan continuamente, 

wücamente son utilizados para calibrar el voltaje de offset del siste

ma, dicha callbracl6n se describió en la sección 3. 3.1, en el apartado 

"orrst:r DE ENTRADA y orrsET DE SALIDA". 

Los potenciómetros R3 y R4 controlan el valor del voltaje de 

referencia. El usuario tiene acceso directo a ellos y los puede variar 

continuamente (Aparecen en la Figura 2.2 como ajuste de voltaje de 

ref erencla J • 

La unidad de control del A. l.P.G. controla el tipo de entrada de 

la sel\al, el tipo de acoplamiento, la activación del voltaje de refere

ncia y el valor de la ganancia. 

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

etapas, las cuales se muestran en la Tabla 3.2. 

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

ETAPA CONTROLA 

1 -VALOR DE LA GANANCIA 

2 - T 1 PO DE ACOPLAN 1 EMTO 

- ACTIVACION OE VOLTAJE DE REr, 

3 -T 1 PO DE ENTRADA 

TABLA 3.2, 

CONTROL DE GANANCIA 

Para poder seleccionar el valor de la ganancia, el usuario tiene a 

su dlsposlclón dos botones pulsadores, uno Incrementa y el otro de

crementa la ganancia (Figura 2. 2). 

La ganancia varía al activar o desactivar los relevadores A, B, C, 
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D, E, f (figura 3.15), e y f (figura 3.12). Para conocer el valor de la 

ganancia utilizada, los segmentos del display indicador son activados 

al mismo tiempo que los relevadores. El control de los relevadores, asi 

como el de los segmentos del display, se realiza utlllzando una lógica 

digital. 

La figura 3.17 muestra un diagrama de bloques de la unidad de 

control de ganancia, además se observan los botones pulsadores con los 

cuales se Incrementa o decrementa la ganancia. 

1"º'"'"'u -ll. tUUCIA 

llUllltM1•1 -l-¡ IUUltU 

1 , .. 

2 

"' 

lllOICOOI 

" Hll1U1CIA 

ltLUltDOUI 

" Ollfl~CIA 

FIGURA 3.17. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DE GANANCIA 

La señal generada por uno de los botones pulsadores pasa por un 

clrculto monoestable (74123), cuyo objeto es eliminar los posibles 

rebotes que pueda tener el pulso proveniente del interruptor, Poste

riormente la señal pasa al reloj de un contador (74192), 
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En el sentido más elemental, los contadores son sistemas de memo

ria que "recuerdan" cuántos pulsos de reloj han sido 11pl1cados en la 

entrada 141. 

El contador utilizado es un contadQr binario síncrono de cuatro 

d1gltos, tiene dos entradas de reloj, con una cuenta hacla arriba y con 

la otra cuenta hacia abajo. La sef\al proveniente del pulsador que 

incrementa la ganancia es conectada al reloj que cuenta hacia arriba, y 

la proveniente del pulsador que decre~enta la ganancia es conectada al 

reloj que cuenta hacia abajo. 

La cuenta da los pulsos está dada por los cuatro bits de salida 

del contador (Q
3

,Q
2

,Q
1 

,Q
0

J, y son utilizados como código digital que 

controla una 11nldad lógica. En funclón de este código se deben propor

cionar sef\ales que activen y desactiven los relevadores (A, B, e, O, E, 

r, e, fl y los segmentos de los displays que Indican el valor de la ga

nancia. Para la etapa lndlcadora se cuenta con cinco dlgltos y medio 

(F'lgura 3.18). 

"/ 'f:;Y "'~/ 13,:;/ 12¡-;¡ 11¡7i¡ 
os I g4 I g3 g2 01 

I .1-1 ¡-¡ ¡-¡ ¡-¡ ¡-¡ 
C6 f 85/ C5f 04/ C<Í'ªºt c3102, c2, ª1 

G1 ..... - - -" ,_, 
d5 d4 d3 d2 d1 

FIGURA 3.18 DESPLIDADO DE GAHA!ICIA 

La Tabla 3. 3 Indica como deben activarse los segmentos, y la Tabla 

3. 4 los re levadores, en función del código de salida del contador para 

proporcionar la ganancia deseada. 

Para hacer que los segmentos y los relevadores cumplan con la 
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lógica establecida se utllizaron dos 1e111orias EPROM (2617). 

HDIORIA 

La 111emoria puede ser definida como cualquier dispositivo que pueda 

guardar los estados lógicos 1 y O de tal forma que pueda almacenar un 

solo bit o un grupo de bits 151. 

CANAHC l A 

°'°'º' °' a,b,c 1d1e1 ~g, aJ>,¡:rfi'1h1 w.~ .. fa a..b.c.~•.tg. ~t\ .. ,g. ~, 
1 0000 0110000 0000000 0000000 0000000 0000000 00 
5 0001 1011011 00000.00 0000000 0000000 0000000 00 

10 0010 1111110 0110000 0000000 0000000 0000000 00 
50 0011 1111110 1011011 0000000 0000000 0000000 00 

100 0100 1111110 111l¡10 0110000 0000000 0000999 00 
500 0101 1111110 1111110 1011011 0000000 0000000 00 

1000 0110 1111110 1111110 1111110 0110000 0000000 00 
10000 0111 1111110 1111110 1111110 1111110 0110000 00 
50000 1000 1111110 1111110 1111110 1111110 1011011 00 

100000 1001 1111110 1111110 1111110 1111110 1111110 11 

TABLA 3.3, LOGICA DE ACllVACION DE LOS SECHDITOS 

GANANCIA O.llaº•°' A8CDEFof 

1 0000 00000001 
5 0001 10000001 

10 001~ ~100000 ! 
50 0011 00100001 

100 0100 00001001 
500 0101 00010001 

1000 0110 00011101 
10000 0111 00001010 
50000 1000 00019010 

100000 1001 00011110 

TABLA 3.~.LOGICA DE ACTIVACION DE LOS RELEVADORES 

Las memorias se pueden dividir en dos grandes categorias: 

Memoria de leclura/escritw-a: Una memoria de sealconductor en la 
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cual se pueden escribir (almacenar) y leer de nuevo (recuperar) los es

tados lógicos O y 1 1s1. A estas memorias también se les llama memorias 

de acceso aleatorio (RAM) (Random Access Memorles). 

A su vez, la memoria de lect.ura y e~crltura so divide en dos cla

ses:· RAM estática, que guarda la Información mientras no se desconecte 

la fuente de alimentación, y RAM dinámica, que necesita un refrescado 

periódico para mantener la Información 161. 

Memoria de solo lectura: Una memoria de semiconductor desde la 

cual se pueden leer los datos muchas veces, pero en las que no se puede 

escribir, como en el caso de las memorias do lectura/escritura. En for

ma abreviada se les llama ROM (Read Only Memory) ISJ. La ROM se utiliza 

para guardar pasos de un programa o datos que no requieran mod 1 flca

clón. El contenido de estas localidades de memoria se considera perma

nente y sólo en algunos casos y con dispositivos especiales puede ser 

alterado l6J. 

Entre las memorias ROM se encuentran las memorias EPROM (Eraoable 

Programmable Read Only Memory). De ellas las más populares son las 

EPROM con longitud de palabra de ocho bits, que Incluyen a las familias 

25XX y 27XX, uno de los circuitos más utilizados a nivel comercial es 

la memoria 2716. 

La memoria 2716 es una EPROM borrable con luz ul travloleta, 

organizada en 2048 localidades de 8 bits (2k x 8), resultando una capa

cidad total de 16k blls. Se encuentra encapsulada en un circuito de 24 

terminales, opera con una fuente de 5 V, sus entradas y salidas son 

compatibles con TTL. 

De lo anterior se puede observar que las características de la 

memoria 2716 se encuentran muy sobradas para los objetivos de utilidad 

que este trabajo pretende. Para obtener la lógica requerida en las 

Tablas 3.3 y 3.4 se pudo haber utilizado una lógica combinacional, y 
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usar componentes de la serie 74XX, pero el inconveniente es el gran 

espacio que esto requeriría. Teniendo en cuenta esta restrlcc16n se 

utlllzarón dos memorias EPROM 2716 y una mínima l6glca comb1nac!ona!. 

Como se puede observar de las Tablas 3.3 y 3.4, varias columnas se 

repiten o únicamente son Inversas a otras, por Jo que el número de 

columnas se redujo. Los datos se cambiaron a números en hexadecimal y 

se grabaron en las memor las {Tabla 3, 5). 

tUIW U b. é\ br b 8 D E F "f KORIA 1 HEHOR 1 Al 
1 10000000 00000000 80 00 
5 00000000 00000000 00 00 

10 10100000 00001000 A0 08 
50 11010000 00000000 00 00 

109 l l 1 0 0 10 0 0 0 0 0 0 01 0 E 4 0 2 
500 1 11 01 0 0 1 0 0 0 0 01 0 0 E 9 0 4 

1909 11101110 00000111 EE 07 
1890~ 1110111011000010 EE C2 
smt 1 1 i 0 t 11 0 1 0 0 1 0 1 0 0 E E 9 4 
1mu 11101110 1110 0111 E E E 7 

TABLA 3. S. DATOS REGISTRADOS EN LAS MEMORIAS EPROM 

Las salldas de los contadores (Q
3

,Q
2

,Q
1 

,Q
0

) son conectadas a las 

entradas de direcciones de las memorias {A
3

,A
2
,\,A

0
). Cuando el 

código, dado por el contador, se apl lea a las entradas de las memorias, 

el contenldo de la localldad de memoria seleccionada aparece en la 

salida de datos de la EPROM (0
7
,0

6
,0

5
,0

4
,0

3
,0

2
,0

1
,0

0
). Como las memo

rias utlllzadas son dos, los datos de salida se definen como O , donde 
xy 

el primer subíndice Indica el número de memoria, y el segundo el número 

de dato. 

Los segmentos de los dlsplays y los relevadores se activan de la 
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siguiente forma1 

. at .,. Q3 +Q2 +QI +QO e2 " Q3 +Q2 
¡,4 .. o . 

- ·- 11 g5 "o . . ª' 
b1 = o 

17 
f2 =o. 

16 
c4 =O· 

11 
b6 • o 

25 

el = GND g2 = o •d4 = º21 c6 =O 
14 25 

di = Q3 +Q2 +QI +QO a3 =O 13 e4 = 0
27 

A" O 17 

el = Q2 +QI •Qo b3 =o f4 =o B •O 
12 27 23 

f1 = Q3 +Q2 +QI +QO c3 = Q3+Q2 aS = Q3 
e .. o u 

gl = 5 d3 =o bS =O D" O 17 13 26 22 

a2 =O 
16 

e3 =O 
11 

c5 =O 27 
E= O 21 

b2 =o 15 f3 =o 13 
dS = Q

3 F = 020 

c2 = Q3+92 +QI _· __ g3 =o es =o e = 021 - 10 25 

d2 =o 16 a4 =O 27 
fS = Q

3 
f .. o 

27 

Para hacer las sumas e Invertir las sel\alcs provenientes de las 

memorias que lo requerían, se utlllzaron compuertas de la serle 74XX. 

Debido a que las sel\ales de ·salida de las memorias y de los 74's no 

proporcionan la corriente necesaria para manejar a los reievadores ni a 

los se¡¡mentos de dlsplays, se colocaron C. I. ULN2003, los cuales son 

transistores darllngton de alta tensión y corrlenta, ontrc S!.IS •plica· 

clones se encuentran: ser excitadores de relevadores, de impresoras y 

de indicadores luminosos. 

Los transistores proporcionan la corriente suficiente para activar 

a los re levadores y a los segmentos de dlsplays, por lo que únicamente 

se agregaron resistencias llm!tadoras de corriente, para proteger a los 

relevadores y a los segmentos. 

De esta forma queda integrada la unidad de control de ganancia. El 

diagrama eléctrico de ella se muestra en el Apéndice A. 
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CON1110L DEL Tll'O DE ACOPUllIOO'O Y ACl'lVAVICll DE VOLTAJE DE REFERDICIA 

El tipo de acoplamiento es controlado por los relevadores c y d 

(Figura 3.12), y la actlvacl6n o desactlvacl6n del voltaje de referen

cia, por el relevador g (Figura 3.15). 

Los controles de estos relevadores tienen el mlsllO principio que 

el control de ganancia, pero debido a que el tipo de acoplamiento y la 

activación del voltaje de offset únicamente tienen dos estados, su 

estructura resulta ser más pequena (Figura 3.19). 

La sena! emlt Ida por el botón pulsador pasa por un clrcul to mono

estable, para eliminar rebotes. Después la sena! entra al reloj do un 

fllp-flop, el cual, con cada pulso activa o desactiva su salida. Esta 

es conectada a unos transistores tipo darllngton, los cuales manejan a 

los relevadores correspondientes y a los leds Indicadores. 

•CllUCIOll H 
VOLTAJI: H 
l"UlllClll 

111.CVUOI 

UDI 
l•ICADOIU 

FIGURA 3.19. CONTROL DE ACOPLAMIENTO Y ACl'IVACION DEL VOLTAJE DE REF. 

CONTROL DE TIPO DE DmWlA 

El tipo de entrada (+,- 6 diferencial) es controlado por los rele

vadores a y b (Figura 3.12). El control de estos relevadores tiene el 
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mismo princ1p1o quo el controlador del valor de ganancia. Pero como 

s6lo existen tres estados para dicho control únicamente se ut111z6 un 

bot.ón pulsador. La sella! de salida de este botón pulsador pasa por un 

c1rculto monoestable, el cual ellmlna los rebotes que pudiese tener la 

sella! y poster1ormente pasa por un contac!Dr, al cual se le 1mplant6 una 

lógica digital que perml te que existan ún1camente los tres estados 

lógicos requeridos, los cuales son enviados a unos trans1stores tipo 

darllngton que proporcionan la corriente necesaria para activar y 

desactivar los relevadores y los leds Indicadores (F1gura 3.20). 

TIPO DE 
EHTRnon 

COHTADOR 

RELEVAOORCS 

c. d 

UH 1 DAD 
LOGICA 

TRAHSISTGRES 
OARL 1 HOTOH 

FIGUllA 3. 20. CONTROL DE TIPO DE ENTRADA 

LEOS 
1 HOICAOORCS 

El diagrama eléctrico completo del amplificador de instrumentación 

de propósito general se anexa en el Apéndice A. 
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4 ETAPA DE FILTRADO 

Para obtener Información de una sel\al, se debe seleccionar de ella 

la parte que es útil y desechar la parte no deseada. Lo anterior se 

lleva a cabo por medio de un filtro. 

Se utlllza el término filtro para denominar a un sistema que puede 

realizar una separación de lnformaclón deseada en una sel\al, de una 

porción Indeseada. 

Los filtros eléctrlcos son dlsposltlvos que el1111lnan componentes 

espectrales no deseados de una sel\al. Esto se representa esquemátlca

mente en la Figura 4. la. Una sel\al de entrada v
1 
(!) contlene varlos 

componentes frecuenciales, el filtro es utilizado para selecclonar una 

banda de frecuencias de entre todas las existentes, por lo que la sel\al 

de salida, v
0
(t), contiene únicamente algunos componentes frecuenclales 

de v
1
(t). Las sel\ales v

1
(t) y v

0
(t) están representadas en el domlnlo 



del tiempo. 

Generalmente las propiedades de un filtro son caracterizadas por 

los términos de su función de transferencia H(s), en el dominio de la 

frecuencia (F'lgura 4. !bl. 

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

FIGURA 4.1,REl'll.ESOOACION DE UN FILTRO 

La función de transferencia es la relación que existe entre la 

sella! de entrada y la de sal ida 

H( 1 = Vo(s) 
s VITiií ' 

(4.1) 

en donde V
1

(s) y V
0
(s) son las transformadas de Laplace de la sella! de 

entrada y salida, respectivamente. 

En este capítulo se presenta una breve descripción de las prin~i

pales características y aproximaciones de los filtros, parllcularmente 

de los paso-bajas. Además se presenta el disello de un filtro paso-bajas 

de frecuencia de corte variable, el cual utiliza la técnica de capacl

tor conmutado. 

4.1 CARACTERISTICAS IDEALES Y REALES DE UN FILTRO 

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

frecuencias (sin atenuación) dentro de su banda de paso (banda transmi-
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slble), suprime (atenuaclón lnfinital aquellas que se encuentran en su 

banda supresora y su fase es llneal en su banda de paso. Existen cinco 

tipos básicos de filtros (La figura 4.2 muestra sus respuestas en fre

cuencia): 

t. - filtro Paso-bajas. Permite el paso de frecuencias que van des

de cero hasta una frecuencia llamada frecuencia de corte (figura 4.2al. 

2. - filtro Paso-altas. Suprime todos los componentes .Inferiores a 

su frecuencia de corte, y perml te el paso a los que son superiores a 

ésta (figura 4.2bl. 

3. - fl l tro Paso-Bandas. Elimina las frecuencias menores a su fre-

Qb_ {e 
"' "' (a) (b) 

QLo__ 
- --.· - -. ----~·: -. - . 2tlc 

"' "' (e) (d) 

2l= il¿_ 
"' "' (e) (f) 

FIGURA 4. 2. RESPUESTA DI FRECUDICIA IDEAL 
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cuencla de corte lnferlor y superiores a su frecuencia de corte supe

rior !Flgura 4.2cl. 

4.- Flltro supresor de banda. Anula todos los componentes frecuen

ciales que se encuentran en el rango ¡le su11 frecuencias de corte 

inferior y superior (Figura 4. 2d). 

S. - Filtro Pasa-lodo. Per111te el paso a todas las frecuencias. Su 

propósito es producir un corrl11lento de fase predeterminado y es usado 

para producir un retarda constante de tiempo para todas las frecuencias 

(Flgura 4. 2e, f). 

En la realidad los filtros no se comportan como lo muestra la 

Flgura 4. 2. Hunca presentan una respuesta totalmente plana en su ancho 

de banda y sus pendientes de bajada y/o subida no son lnflnltas. En la 

prá.ctlca únicamente se pueden aproxlaar las características reaies a 

laR ideales. La J'lgura 4. 3 representa las especificaciones de un fl ltro 

WIAOE 
PASO 

L BllfJADE 
P IRMSlflOI 

(J) w 
PB se 

(J) 

FIGURA 4. 3. ESPECIFICACIIXIES DE UN FILTRO PASA-BAJAS REAL 

paso-bajas real. En esta figura el eje de las frecuencias esté. divldldo 
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en tres intervalos: 

El intervalo comprendido entre la frecuencia cero y la frecuencia 

pasa-banda, Colpa' En este intervalo la ganancla, G, se encuentra entre 

GPB y l. 

El rango de frecuencias entre wPI y c.1
58

{frecuenc1a de supresión de 

banda) es llamado reglón de transición. la ganancla del flltro en esta 

reglón es indefinida. Finalmente el intervalo en el cual. las frecuen

cias son mayores que c.1
58

, dentro de éste, la ganancia se encuentra 

entre el valor de G
58 

y cero. 

El valor de GPB está relacionado con el ancho de la reglón de 

transición. Mientra~ menor a la unidad sea el valor de Gpe' se reducirá 

wse, por conslguenle la banda de transición ser:i menor. 

4.2 CLASIFICACION OC FILTROS 

Existen diferentes formas de clasificar filtros, dcpendlentlo de 

sus características, la Tabla 4.1 111 presenta algunas de ellas. 

CARACTEIUSTICAS CUSIFICACIOll 

Naturaleza fíalca El6ctrlca, 1leclr01W19'11éllc•, 
etactrc~cthtlca 

Tlpo de respue1l1 Paaa00lodo, pua 11t.a1, aiqire-
1or de bMcla, pi111·baJ11, pHI 

al lH, paN•l:IAnda, 
Tipo de aprox1Mcl6n Butter .. rlh, OlobJlhn, Be11el 
Tipo do elo .. nto Pa1tvo, acUw 
Tlpo do aollal Wloglca, dltllel 
CoaploJldad Prlaer orden, HQUDCIO orden, 

orden n. 

TASI.A 4.1. (7) 

En el siguiente apartado se analizará la claslflcac16n correspon-
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diente al tlpo de aproximación. 

4.2.1 APROXIMACIMS DE FILTROS 

Existen varios tipos de aproxlmaclanes de filtros que pueden 

satisfacer la Flgura 4.3. Entre las más utillzadas, se encuentran las 

aproximaciones de Butterworth, de Chebyshev y de Bessel. 

La atenuación, en declbeles, de un filtro se define como: 

1 

Y¡(Jc.J) 1 ve.¡)= 20 lag ~' (4.2) 

sustituyendo la expresión 4.1 en 4.2 

También 

donde 
L(1iJ = ---1

-
ll(jc.J)ll(-Jc.¡) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

Sustl tuyendo w = si J, se puede formar la siguiente expresión: 

D(s) 0(-s) 

N(s) N(-s) 

la cual recibe el nombre de función de pérdida del filtro. 

El corrimiento de fase y el retardo de grupo están dados poro 

B(c.¡) = arg H(jc.J) (4.6) 
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y 
dO(wl 

'l' .. - --¡¡¡;;- • 
(4;7) 

respectivamente. 

APROXlHAClOH DE BU'ITERl/ORTII 

El filtro Butterworth fue di sellado para mantener una respuesta con 

amplitud constante en la banda de paso, a costa de una menor atenuación 

en la banda de supresión. Esta aproximación se deriva al considerar que 

L(w2J es un polinomio de la forma: 

( 2¡ 2 2n : L w = 8
0 
+ B

1
w + .. ,+ Bnw , (4.8) 

donde n es el orden del: filtro. 

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

debe cumplir que 

lím L(1}) = l. 
(¡J -1 o 

La atenuación para una frecuencia normalizada (w=l cuando A
1

(wl"3 

dB) se expresa como [el 

vw) = 10 log (! + i"J. (4. 9) 

De las expresiones 4. 3 y 4. 9 se tiene que 

10 log º + i"J = 20 lag ¡~¡. (4.10) 

Despejandq la expresión 4.10, la respuesta en amplitud de un fil

tro Butterworth paso-bajas de ordan n, de frecuencia normalizada, es de 

la forma 

ll!(jw)I = ----

[ 
2n] 1/2 

1 + (¡J 
(4.11) 
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La Figura 4. 4 presenta la respuesta en amplitud de esta aproxlma· 

c16n, para algunos valores de n, y frecuencia normalizada, 

1.0 

.B 

o 

5 .6 
c. 
~ .4 

.2 

.o 
.o .4 .8 1.2 \,6 2.0 

FIGURA 4. 4. RESPUESTA DE GANANCIA DE UH FILTRO BUTIERllORTII 

La ecuación general de la amplitud de este tlpo de filtro es: 

l H(JwJj 

[ ]

112 
1 + (w /~)2n 

donde k es una constante y w es la frecuencia de corte. 
o 

APROXIMACION DE Cl!EBYSHEV 

(4. 12) 

En esta aproximación la atenuación en la banda de paso oscila 

entre cero y una atenuación máxima preestablecida \p. Las caracterís

ticas de atenuación para una aproxjmación de Chebyshev normalizada de 

cuarto orden se muestran en la Figura 4. S, cuando wP .. 1. 
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20 

z 
g 15 

~ z 
w 10 
~ 

º.___...._,,......_"-_._~.._:u...__ ....... ~_.__, 
.o .2 .4 .6 .6 1.0 1.2 1.4 

w 

FIGURA 4. S. ATENUACION DE UN FILTRO CHEBYSHEV DE CUARTO ORDEN 

En la atenuación, dada por la expresión 1.4, se considera que 

(4.13) 

siendo, 

(4.14) 

Examinando las caracter!stlcas de la Figura 4.5, se observa que 

F(c.J) y L(c.J2
) deben tener las siguientes propiedades: 

1. F(c.¡)=0 si c.J D ± 001' ± 002 

2. F2(w)=1 si c.¡ = O, ± i\. ± 1 

3. 
dL(1.,2i 

=o sl w = O, ± ílo1' ± ñl, ± íl 
de.¡ oz 

Considerando las propiedades anteriores, para una aproximación 

Chebyshev normallzada (wp =l l de orden n, se tlene que !el 

A (c.¡) = 10 log (1 + c2c2(c.¡)J, 
T n 

(4.15) 
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·. 

donde C
0 

es un polinomio de Chebyshev de orden n. La obtención de estos 

polinomios, sabiendo que C
0

(w)•I y que C
1 

(w)=w, se lleva a cabo utili

zando siguiente fórmula de recursividad (7). 

e (w) = 2wC (w) -.e (w), 
n n .. 1 n·2 

(4.16) 

La expresión para obtener la ganancia en una aproximación de 

Chebyshev está dada por [7) 

IH(Jwll k (4.17) 

donde k es una costante y el valor que toma e está relacionado con la 

amplitud máxima del rizo, como lo demuestra la expresión 4.14. 

La respuesta de ganancia en una aproxlmaclón Chebyshev para 

diferentes n's, considerando c=I, se muestr3 en la F'lgura 4.6. 

1.0 

.8 

, .6 

.4 

.2 

.o~.~..._~...._~..._~..._~.._ ...... ..___,~_..~-..:o..:.. ..... 
. o .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

w 

FIGURA 4. 6. RESPUESTA DE GAIWICIA DE UH FILTRO CllEBYSllEV 
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APROXDIACIDll DE DESSEL 

Fn la aproxl•ación Chebyshev se observa que la sellal de sallda no 

es igual a la de entrada, debido a los rizos. En un filtro Butterworth, 

con una respuesta casi plana, y con una sef\al de entrada de bajas 

frecuencias, se puede pensar que la sei'lal de salida es igual a la de 

entrada, esto no ocurre así, se encuentran desfasadas debido al corr i

miento de faee. 

Para que no exista desfasamlento en la sef\al de salida es nece

sario que no exista corrimiento de fase, o que éste sea proporcional a 

la frncucncla. Un filtro que presenta una aproximación a un retardo de 

tiempo constante Ideal es el filtro Bessel. Este filtro Lrala da 

mantener una respuesta de fase lineal en la banda de paso, a expensas 

de la respuesta en amplitud, y su función de transferencia está dada 

por [7) 

k 
H(s) = TISí' 

n 
(4. 18) 

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

del filtro. La fórmula para un pollnomio de Bessel es [7) 

n 

Bn(s) = ~ (2n-k) 1 sk 
(4.19) 

k=O 

Obteniendo los dos primeros pollnomlos con la expresión anterior, 

se pueden encontrar los siguientes por medio de la siguiente fórmula de 

recurslvldad (71 

B (s) = (2n-1)B (s) t s'ii (s). 
n n-1 n-2 

(4.20) 

la Figura 4. 7 muestra una comparación, en términos de su respuesta 
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de amplitud, entre filtros de sexto orden para las aproximaciones de: 

Butterworth, Chebyshev y Bessel. 

w 

FIGURA 4. 7. COHPARACIOll DE RESPUESTAS DE FILTROS DE SEXTO ORDEN 

4.2.2 FILTROS PASIVOS Y ACTIVOS 

FILTROS PASIVOS 

Son los que necesitan, para su construcción únicamente elementos 

pasivos (resistencias, capacltorcs, Inductores). Entre estos iiltros se 

encuentran los RL, RC, y los RLC. 

Desde el punto de vlsta de procesamiento de sel\ales, los filtros 

pasivos no son recomendables, debido a qu~ tllslpan energía do la Gcl\al. 

Además utllizan inductores, que en bajas frecuencias son componentes 

grandes, ·pesados, caros, y poseen una resistencia que no se puede 

considerar despreciable [J). 

FILTROS ACTIVOS 

Los f11 tros actl vos utl llzan amplificadores operacionales y 
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elementos pasivos. La frecuencia de corte, la ganancia en la banda de 

paso y el tipo de respuesta del filtro se ajustan por medio de poten

c!611etros y/o capacitares variables. Son filtros comúnmente utll!zados 

debido a su bajo costo y a la creciente calidad que brlndan los amp. 

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

- Como la energía disipada en los componentes pasivos puede ser 

compensada y amplificada, es posible Incrementar la energla útil de la 

sella!. 

- Pueden construirse en bloques y conectarse sin modificar sus 

propiedades por efectos de carga. 

- No se necesitan Inductores. 

Entre los filtros activos se encuentran los flltros de capacitar 

conmutado, los cuales serán descritos a continuación. 

4.3 FILTROS DE CAPACITffi CONMUTADO 

Co•o se mencionó anter lormente, e 1 ajuste de la frecuencia de 

corte en un filtro se real Iza por medio de uu potenciómetro o un capa

cltor variable. Para suprimir el ajuste manual de esta frecuencia se 

puede utll !zar la técnica de capacl tor conmutado. 

Un flltro do capacitar conmutado es un elemento de tres termina

les. Consta de capacitares, Interruptores conmutados y amp. op' s, y su 

fwic Ión de transferencia de voltaje representa las caractorfoticas de 

un filtro [J]. 

Un capacitor coJlllutado simula una resistencia cuyo valor es 

controlado por la frecuencia de conmutación. En la Figura 4. 8, cuando 

el Interruptor se conecta a V
1
, el. capacitar se carga con Q

1 
= CV

1
, y 

cuando el Interruptor .cambia de posición a V
2

, la carga del capacltor 
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FIGURA 4. 8. CAPACITOR CONlllJTADO 

Sl TH es el periodo de la sel\al que controla al interruptor, y 

V
1

>V
2

, la transferencia de carga durante T" es 

corriente equivalente es 

AQ 
l =-- = (4.21) 

T" 

entonces, el clrcul to entre las terminales A y B es equivalente a una 

resistencia de valor 

V -V T 
1 Z H 

R =--¡- = C' (4.22) 

el capacitor C simula a la resistencia R y el valor de R es controlado 

por la frecuencia FH=l/TH. Este método peralte el disel\o de filtros 

utilizando capacltores conmutados. Para la construcción de estos se 

cuenta con algunos dlsposltlvos b6slcos, coao son un flltro paso-bajas 
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blisico y un lntesrador. 

4.3.1 FILTRO PASA-BAJAS BASICO 

La Figura 4. 9 muestra un circuito de dos capaci tores collJllutados 

por los interruptores ,
1 

y ,
2

, así como el comportamiento de las sel\a

les controladoras. En esta figura E y S representan la entrada y sallda 

del circuito, respectivamente. 

,, 

FIGURA 4. 9, FILTRO BASICO PASA-BAJAS 

La función de transferencia del sistema H(s)= S(s)/E(s) se deter

mina de la siguiente forma: 

Cuando el interruptor '' está activado el ,
2 

se encuentra desacti

vado, al llegar al tiempo t=kT" (k=l,2,3, .. , J la carga en loa capacita

res está dada por 

(4.23) 

y 

(4.24) 

en ese momento ( t=kT"), los Interruptores cambian de estado, el 
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interruptor •
1 

se desactiva y el •z se activa. En el tiempo en que 

t•(k+l/Z)Tn la carga en los capacltores es 

y 

(4.26) 

La variación de carga en los capacltores está dada por 

. (4.27) 

.(4.28) 

Por la conservación de energía se tiene que 

Los capacl lores se mantienen separados durante la segunda mitad 

del periodo, por lo que en este lapso la carga en el capacltor C es 

CS[ (k+l/2}TH) = CS[ (k+t )THJ. (4. 30) 

De las expresiones 4.29 y 4.30 

como S[(ktl)TMI es el valor de S para un tiempo t=(k+l)TH, utlllzando 

la propiedad de la transformada z [3) 

(4.32) 

se obtiene que 

(atl) z S(z) = S(z) t «E(z). (4.33) 
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La función de transferencia se obtiene de la última expresión 

F'(z) ,, S(z) • ar: 
Eízí z(ar:+IH 

(4.34) 

Utilizando una de las aproximaciones que existe entre el dominio 

discreto z y el dominio continuo s (9) 

z = 1 + sTH , 

se obtiene que 

(4.35) 

que es la expresión en s (transformada de Le.place) de un filtro 

paso-bajas de primer orden, cuya función de transferencia es 

1 
F'(s) = T+'SRC' 

donde por analogía de términos 

4.3.2 INTEGRADOR íJE CAPACITOR Cot-MJTADO 

Considerando ahora que ;
1 

y ;
2 

son los interruptores que controla11 

el circuito de la Figura 4.10, cuando t=kT" la carga en los capacltores 

FIGURA 4.10, INTEGRADOR DE CAPACITIMI CONKUTADO 
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está dada por: Q«c(kTH) " «CE(kT") y Qc = CS(kTKl. En ese momento los 

interruptores cambian de posición, para el llempo t .. (k+l/2)TH el 

capacitor C se ha cargado con la diferencia de la cargas existentes en 

sus extremos. 

(4.36) 

Como el capacltor C se encuentra separado de ttC durante la segunda 

mitad del periodo 

(4.37) 

De las expresiones 4.37 y 4.36 se tiene que 

(4.38) 

y utilizando la transformada z 

zS(z) = S(zJ - <tE(z). (4.39) 

La función de transferencia del clrculto, en el dominio de z es 

S(z) IX 
F(z) = E!Zí = - z=-r , 

con la aproxlmacl6n de z = 1 + Tl, se obtiene: 

1 
f'(s) = - "l'f7«1S' 

T/« s 

(4.40) 

(4.41) 

La expresión F(s) = -1/(RCs) es la función de transferencia de un 

integrador ideal. Comparando los términos del integrador con los de la 

expresión 4.41 se nota que sl T/s = RC el circuito toma la misma forma 

que la del integrador. Con lo anterior se obtiene la equivalencia 

11ostrada en la rtgura 4.11. 
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• 

FIGURA 4. 11, EQUIVALENCIA DE UH CAPACITOR COllllUl'.ADO 

La técnica que utillzan Jos circuitos de capac1tor co1111utado 

per111lle la construcción de fll tros activos nln la neccsldad de utlllzar 

resistenclas en algunas partes del circuito, donde juegan un papel 

importante en la constante de tiempo RC. Las resistencias son utiliza

das en otras partes del clrcullo, donde no tienen efecto sobre la 

respuesta en frecuencia. Las mayores ventajas que proporciona esta 

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

Existen en el mercado filtros activos de capacitor conmutado en 

forma de circul tos Integrados, uno de ellos es el fi 1 tro llamado KF-10 

Universal Honollthlc Dual Swltchet Capacltor F!lter, el cual se 

describe en la s lgulente sección. 

4.3.3 FILTRO DE CAPACITDR COr-MJTADO M='-10 

El flltro MF'IO es un clrculto Integrado, constituido por dos fil

tros de segundo orden, Iguales e independientes de capacltor conautado. 

Puede configurarse para proporcionar todo tipo de respuesta por medio 

de resistencias externas. Estas pudieron haber sido Introducidas en el 

C. r., por medio de la técnica de capacltor conmutado; sin embargo, esto 

le restaría la flexibilidad que la reconfiguración del dispositivo 

ofrece. Cada mitad del filtro HFIO, es un filtro que basa su construc

ción en el filtro universal que se auestra en la F'lgura 4.12. 
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FIGURA 4. 12, FILTRO ACTIVO UNIVERSAL 

Del circuito de la Figura 4.12 se puede obtener una sallda de un 

filtro pasa-bajas CVPBJ), una de un pasa-banda (VPBd), y una sallda 

V us' La salida V ATS puede proporcionar la respuesta de un fl 1 tro 

pasa-altas, pasa todo o de un supresor de banda, dependiendo de que 

resistencia(s) sea(n) suprimida(s) de entre R
4

, R
5 

y R
6

• Si ninguna de 

ellas es suprimida no existe una clasiflcaclón del tlpo de salida de 

esta terminal. 

La Tabla 4.2 muestra las conexiones que se deben hacer para obte

ner la respuesta lndlc¡¡d::. en la t~rmlnal VAi;,' 

TERMINALATS 

llESISTENCIA PASA TODO PASA ALTAS ~~m&~ 
R "2 R "1 1 1 

R 

' 
ABIERTA ", ", 

"s 1 n ABIERTA ABIERTA 

R6 1 n ABIERTA 1 n 

TABLA 4. 2. 
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Para poder entender el funcionamiento del clrcui to de la Figura 

4.12 se presenta su anállsis, De la figura se observa que los amp. op. 

1 y 4 son sumadores Inversores, el 3 y 5 son Integrador sumador e inte

grador inversor respectlvamente, y el 2 es un Inversor. De ellos se 

obtienen las siguientes funciones de transferencia: 

Al resolver las expresiones anteriores con respecto a V
1
, se 

obtiene: 

-s (llR
5 

+ R/R
1

) 

Vp8/V1 (s) = ---------'----
s 2+ s!R

2
1R

3
) + l11R

6 
+ R

2
1R

4
) 

-( s
2
!R/R

1 
)-s(R

2
1R

3
R

5 
)+(R/R

1
R

6 
-R/R

4
R

5
) 

VAT/V1 (s) = --------------
s 2+ s(R IR ) + (11R + R IR ) 

2 3 6 2 • 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 

La Figura 4. 13 presenta los ajustes que se deben hacer para obte

ner diferentes respuestas del f11 tro, 
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t ll rlLTRO PASA-TODO 

l\>e 1 

1 bl rlLTRO PASA-ALTAS 

1 ti FILTRO SU,PRCSOR DC BAHDA 

FICUllA 4. 13. CONFIGURACI<llES DEI. FILTRO PARA U. TDlllIHAL V .'1'S 
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El HFIO simplifica el circuito de la Figura 4.12 considerablemen

te. Sl en este circulto los amplificadores 3 y 5 no fueran inversores 

la sella! VPBJ no resultaría afectada, y la salida en el ampllflcador 3 

sería +VPBd' lo que significarla que el amp. op. 2 podría ser omitido. 

Por. otra parte, al conectar directamente _la resistencia R
5 

y/o R
6 

al 

amp. op. 3, eliminamos el amp. op. l. 

Como la resistencias R
5 

y R
6 

siempre tienen el valor de 1 íl, 

excepto cuando están abiertas, fueron Introducidas en el C. l. La forma 

de conectar o desconectar R
6 

se hace .Por medio de la termlnal SA/B del 

C. l., esta terminal controla un Interruptor que se actlva o desactiva 

dnpendlendo de que sea conectada a tierra o a la alimentación positiva 

de c.d .. 

Para desconectar R
5 

únicamente se debe introducir la entrada V
1 

por la terminal INV, despúes de R
5

• Para la configuración de un filtro 

pasa-altas R
5 

debe conectarse, para ello el C. l. cuenta con una termi

nal denominada SI, en donde se Introduce V
1

• 

El HFIO está constl tuldo por amp. ops., capacltores, resistencias 

normales y resistencias simuladas con capacltores ~onmutados, estas 

últ1m~R son utilizadas en los amp. op. que sirven como Integradores y 

las resistencias normales son utilizadas en ei amp. ov. su.;:::.dor. D'l la 

Figura 4.12 se puede observar que las resistencias externas (R
1

, Rz, 

R
3

, y R
4 
l se conectan al amp. op. 4. 

La frecuencia de corte se puede ajustar por medio de las resisten

cias simuladas, debido a que su valor se controla por medio de la 

frecuencia de conmutación, la cual so puede obtener de un reloj externo 

al clrculto Mf'IO. 

El ciclo de trabajo del reloj debe de ser muy cercano al SOX, 

sobre todo cuando la frecuencia del reloj es mayor a ZOO kHz. Esto 

permite tener el llempo máximo para que los a11p. ops. internos se esta-
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ESTA TESIS Hf Vt:Bf; 
sm.m Sf u R:~llOTECA 

blllcen, lo cual permite la operación óptima del filtro. 

Examinando las expresiones de la F'lgura 4.13b, c, y d se observa 

que la frecuencia de corte, en estas configuraciones, también es 

afectada por el término R/R
4

• Para el circuito de la Flgura 14.Ja el 

valor de R/R
4 

no afecta la frecuencia de corle. La relación que existe 

entre la frecuencia de corte, la frecuencia del reloj y el valor de 

R/R
4 

se puede obtener de las hojas de especlflcaclón del circuito 

Integrado. 

Para mayor Información en el Apéndice B se 1 ncluyen las hojas de 

especificación del clrculto Integrado HF10. 

El filtro que se construyó para el acondicionador de seftales se 

describe en la siguiente sección. 

4.4 DISffiO DE LA ETAPA DE FILTRADO 

El filtro de este sistema es un filtro pasa bajas de frecuencia de 

cort.e variable. Para elegir la frecuencia de corle se llenen tres 

escalas: 3 Hz-30 Hz, 30 Hz-300 Hz, y 300 Hz-3kHz. 

L~ ~structura bá!llca de la P,hpa de filtrado se muestra en la 

Figura 4. 14. 

FILTilO 

aJNTilOL 

!NO ICAOORES 

FIGUllA 4. 14. ES11UJC'IURA BASICA DE LA ETAPA DE FIL'IlWlO. 
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·. 

El disefto de la etapa de filtrado está basado en el C. l. HFIO, que 

como se aenclonó es un filtro universal de capacltor conmutado. La 

unidad de control es similar a la del A. I.P.G., controla la activación 

o desactivación del filtro y la frecuencia de corte. 

La etapa Indicadora del filtro está constituida por un dlsplay de 

3 1/2 dlgltos y leds Indicadores. Dicha etapa muestra en el dlspl11y la 

frecuencia de corte del filtro o el valor de un vol taje externo. Los 

Ieds indican con su activación: si el filtro se encuentra activado o 

desactivado, el modo de funcionamiento del dlsplay (si fUnclona como 

voltímetro o muestra la frecuencia de corte utilizada), la escala de la 

frecuencia de corte y la escala del voltímetro (Figura 2.2!. 

Dentro de la etapa de filtrado se encuentra un convertidor de vol

taje analógico-digital de 3 1/2 dígitos, éste también es utilizado como 

un voltímetro digital de tres escalas: 200 mV, 2 V, y 20 V. 

La Figura 4.15 presenta un diagrama de bloques de Ja etapa de fil

trado. Los Interruptores G y H de esta Figura se activan o desactivan 

FIGURA 4.15. DIAGRAllA DE BLOQUES DE LA ETAPA DE FILTRADO 
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para que la sellal sea filtrada o no. El control de los interruptores se 

realiza por medio de la unidad de control de la etapa de filtrado, que 

se descrlblrli posteriormente. 

El filtro de capacitor conmutado, HF!O, permite un voltaje de ali

mentación máximo (y• -v·¡ de 14 V, para el dlsef\o de esta etapa se 

alimentó con i S Y. Cada terminal de entrada puede soportar un voltaje 

máximo de v• + 0.3V 6 y· - 0.3Y. 

La sella! proveniente de Ja etapa amplificadora es atenuada a 1/3 

de su valor, debido a que puede tener un valor máximo de i 15 Y. A la 

salida del filtro Ja sella! es amplificada 3 veces, esto permite que la 

sef\al tenga la misma magnl tud que en la entrada, en la banda de paso. 

4.4.1 FILffiO PASA-BAJAS 

El filtro pasa bajas está compuesto por tres filtros de segundo 

orden en cascada. La respuesta en frecuencia de un bloque de segundo 

orden pasa bajas so muestra en la Figura 4.16, donde: 

s2 
• si.10 + i 

(4.45) 

-Q- o 

G 4 

HOP 

HoLP r-----
t. m HoLP t--------+---'I. 

rP r, 
FIGURA 4.16. RESPUESTA DE lM FILTRO PASA BAJAS DE SEGUHDO ORDEN. 

81 



1 -~ ) + /•( 1 ~ J_. ·.·).ª· i.< .. ;. 
ZQ ·202 .•··· ... · 

f .. f ¡ 
p o 1 

:2Q2 

1. 

H • H X -----'-----
OP OPB) _.!_ /' .. l .. 

Q 1-
. 4Qª 

(4,46) 

(4.48) 

Hopa¡· Ganancia (V/V) de la siillda del filtro pasa bajas a O Hz. 

H
0
,= Magnitud pico de la respuesta. 

fe " Frecuencia de corte. 

"' = 2nf o o 

fCLl= Frecuencia del reloj externo. 

f P "'Frecuencia. en· la cual la sef\al de sallda tiene su valor máxi

mo (pico). 

Q " Factor de calidad. En un filtro pasa banda se mide como la 

relación entre f
0

(frecuencla central), y el ancho de banda de 

-3 dB. Para un filtro pasa bajas o pasa altas Q no es medido, 

pero su valor está relacionado con la magnitud pico de la 

respuesta .. 

Coao se mencionó anteriormente, el filtro consta de tres etapas o 

estados de segundo orden, que colocados en cascada forman un flltro 

Butterworth de sexto orden. Para obtener la aproximación, los valores 
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de los filtros de segundo orden se tomaron de tablas de dlsel\o de fil

tros Butterworth 191, 

Número de DISEflO 

polos Estado a • l{Q w o 
6 1 !. 931852 1.000000 

2 1. 414214 1.000000 
3 o. 517638 1.000000 

El fabricante del MFlO ofrece diferentes modos de operación para 

el circuito 1101. De estos se eligieron los llOdos la y 3, este último 

se pudo utl llzar en Jos tres estados, sin embargo, para a = !. 414214 el 

modo la ofrece más sencillez. 

En todos Jos modos de operación Ja frecuencia de corte depende del 
fCLl fCLl fCLl 

factor so ó ---¡o¡¡· En este dlsel\o se ellgló el factor so· 

El modo de operación la se muestra en la figura 4.17 y es utlllza

do cuando Q = 1 I ./2 

VJN 

FIGURA 4.17. HODO DE OPlllACIOH ta. 
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Para este modo se tiene que: 

RJ 
Q. li2' 

H = -!. 
OPBJ 

(4.49) 

(4.50) 

Haciendo R2 = hRJ, la función de transferencia dada por la 

expresión 4.45, queda de la siguiente forma: 

2 
- w o 

HPSJ(s) = -------
s2 + t.4142!4sw

0 
+ w~ ' 

(4.52) 

además, de las expresiones 4.46,4.47 y 4.48 se tiene que: ftfc' f P= O 

y H
0
P• H

0
PSJ' respectivamente. 

El modo de operación 3 (F'lgura 4.18), utilizado cuando Q =1.'~;1~52 

R4 

R2 

Vrn 

15 

~ R3 

FIGURA 4.18. HOOO DE OPERACil»I 3 
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y Q •0.517638, tiene las siguientes características: 

f = ~ j RZ ó fm j R2 
o 100 R4 50 R4 

r;:-' R3 
Q =~-fil- X fi2' 

R4 
HOPBJ = Ganancia (cuando f -) 0) " - ITT 

(4.53) 

(4.54) 

(4.55) 

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

!, .y también que fe= --s¡¡-· 

De las ~xpreslonc3 1.46, 4.53, 4.54 y 4.55, para Q = 0.517638, se 

tiene que: Rl = R4, R2 e1 2. 1883 R4 y R3 e1 O. 35 R2. Haciendo R4 = 10 kíl, 

entonces Al= 10 kíl, R2 a 2lkíl y R3 !i 7. 4. 

De la misma forma, sl Q = 1.931852, 5e obtiene que: Rl = R4, R2 a 

0.4568 R4, R3 a 1.3 R4. Haciendo R4 = 10 kíl, Rl = 10 kíl, R2 111 450 íl y R3 

111 13 kíl. 

Las funciones de transferencia para los valores ,de Q = o. 517638 y 
Q = 1. 931852, quedan, respectivamente, de la siguiente forma: 

2 - w 
HPBJ (s) = 

o 
2 

+ 1. 931852sw
0 + w~ 1 s C4.56l 

2 - w 
HPBJ(s) = 

o 
2 

+ O. 517638sw
0 + w~ ' s (4.57) 

El producto de las tres fUncloncs de transferencia, 4.52, 4.56 y 

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

cuencia de corte re= f~~' . 

85 



4.4.2 GNRACION DE LA SERAL OC C~ACION 

La selecclón del C.!. que genera el tren de pulsos se realizo de 

la siguiente forma. Debido a que la establlldad de la frecuencla de 

corte del filtro depende directamente de la calidad del reloj externo, 

el parámetro a considerar fue el corrlmlento de frecuencia debido a la 

temperatura. El C. l. generador de ondas 205 llene un valor máximo de 

corrlalento de frecuencia debido a la temperatura de 600 ppm/°C, el 

valor aáxlmo para los generadores de onda 2206, 2207, 2209 y 8038 es de 

50 pptll°C. Los clrcultos dlsponlbles con mayor facilidad comercialmente 

son el 2206 y el 8038, los cuales son adecuados para generar la onda 

cuadrada. Se decldio utilizar el clrculto 8038 debido a que su costo en 

el ;:icrcedo es nproxlmadamente 25Y. más bajo que el del 2206. 

La figura 4. 15 presenta al C. l. 8038 seguido de unos dlv !sores de 

frecuencia. Los objetivos de estos divisores son: 

t.- Para la correcta operación del HF10, la sel\al de reloj externo 

debe tener un clclo de lrabajo de 507., o muy cercano a él. El clclo de 

trabajo, d, se define para trenes de pulsos per16dicos coll\o: 

d = Duración de un pulso positivo en un tren de pulsos 

Periodo fundamental del tren de pulsos 

1-- T--j 

<- 't 
't 

d=r-

En la configuración del 8038, al variar la frecuencia varía el cl

clo de trabajo. Por ello, se optó por obtener una frecuencia doble a la 

deseada, para luego dlvldirla por medio de un contador. Este contador 

cambia de estado (de O a 1 ó vlsceversa) cada vez que la sel\al de 
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entrada tiene uri flanco negativo (cambio do 1 a Ol. Lo anterior permite 

que, no importando el clclo de trabajo en la entrada del contador, en 

su salida tiene un ciclo de trabajo que garantiza ser del 50X, como se 

muestra en la Figura 4. i9. 

~~llAL 
fflrRADA 

J L 

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

2.- Las frecuencias de corte mínima y máxima del filtro son 3 Hz y 
fcLi 

3 kHz, como fe= ---SO-• se necesitaría un rango de frecuencia de 150 Hz 

a 150 kllz, pero debido a que se llene un divisor de dos, se necesita un 

rango de 300 Hz a 300 kHz. A pesar de que el gene,rador de funciones 

(8038) puede generar sefiales con una frecuencia de 0.001 Hz, hasta 1 

MHz, el rango de 300 Hz a 300 kllz resulta ser muy ampllo para ser ba

rrido en una sola escala, por ello, la sallda de grnPr~i:lor se aju~to 

para que proporclonara solamente una década, la más al ta, y a partir de 

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

De esta forma se tienen tres escalas de una década cada una: O. 15 

kHz-1.5 kHz, 1.5 kHz-15kHz y 15 kHz-150kHz. La escala requerida se se

leccionará por medio del Interruptor 2 (Figura 4.15). 

La Figura 4. 20 presenta las conexiones q~e se reallzaron para ob

tener el tren de pulsos adecuado para la conmutación del flltro. La 

frecuencia de la sefial generada por el c!rcui to 8038 es de 30 kHz a 30 
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kHz, y se varia con R. 

Los voltajes de al lmentaclón (V• -v·¡ 111lnlmo y máximo para el 8038 

son 10 V y 30 V, respectlvamente. En este dlsel\o se alimentó el clrcul

to con una sola fuente de +15 V, posterloraente se colocó un transistor 

funcionando en corte y saturación a O y 5 V, para que a la entrada del 

primer contador, serle 74lOCX, la sella! sea un tren de pulsos con nivel 

m (O ó 5 V). 

AJUSTE DE 
FRECUEHC 1 A &Bk 

FREC. 
o. c. 

SEHAL HACIA 
LA EHTRADA 

---- DCL PRl"ER 

BC64B COHTADOR, 

tek 

rIGURA 4. 20. CONEXIONES PARA OBTillDl 111 Tlllll DE PULSOS CON NIVEL m 

4.4.3 ETAPA tt{JICADORA DE LA ~IDAD DE FILTRADO 

La etapa indicadora de la unidad de filtrado se encuentra consti

tuida por un display de 3 1/2 d!gltos y leds Indicadores. 

Con el display se vlsuallza la frecuencia de corte que se está 

utilizando. Para llevar a cabo esto se utiliza un convertidor de fre

cuencia a voltaje, F/V (LM2917), el cual convierte la frecuencia en un 

voltaje analógico proporcional a ella. Este voltaje pasa a través de un 

convertidor de voltaje analógico:llgltal, A/O (7107), y después al 

display de 3 1/2 dígitos (Flgura 4. 15), en éste el usuario puede obser-
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var la frecuencia de corte utilizada. 

El voltaje de salida del convertidor frecuencla-voltaJe es propor

cional a la frecuencia de la sella! de entrada, pira obtener un valor de 

voHaJe adecuado para la entrada del con.vertldor A/O se colocó otro 

divisor de 10 (Flgura 4.15). 

Para utlllzar el convertidor A/D como voltímetro se agregó al 

sistema una terminal para medir voltajes externos. El convertidor está 

configurado para una escala de 200 mV, y por medio de reslstenclas de 

precisión, utilizadas como divisores de voltaje, se obtuvieron dos 

escalas más: 2 V y 20 V. Para eleglr si el display funciona para obser

var frecuencia de corte o como voltímetro se utilizan los interruptores 

I y J (Figura 4.15). 

A la salida de la sella!, flltra<:f;i o no, se colocó un clrculto 

Integrado que maneja un lnlcador de barra (Uf3914). Este clrcullo 

detecta un voltaje analógico e lndlca su valor por medio de 10 Jeds. El 

clrculto internamente cuenta con amplificadores operacionales configu

rados como comparadores. 

La resolución que proporciona el circuito Integrado LH3914 en cada 

led es muy burda (3 Volts/led), por ello no se utilizará para tomar 

mediciones de la seftal. Sln embargo, es útll para indicar al usuario el 

nivel de voltaje de la sella! de salida. 

Los otros Ieds de esta etapa se actlvan para Indicar en que modo 

está trabajando el slslcma: 

1.- F'illro activado o desactivado. 

2.- Vlsuallzac16n de frecuencia de corte o de un voltaje externo. 

3. - Escala de la frecuencia de corte. 

4. - Escala del voltaje externo. 

89 



Todos los leds indicadores de está etapa (excepto los que maneja 

el 00914, los cuales son controlado1 por los co11paradores internos del 

C. l.) e interruptores, son gobernados por la unidad de control que se 

describe a contlnuacl6n. 

4.4.4 UNIDAD DE CONTROL DE LA ETAPA DE FILTRADO 

El usuar lo puede se Ieee lanar el modo de operación 1 ( f1 l tro 

activado o desactivado) por medio de los Interruptores G y H de la 

f'lgura 4.15. En esta figura se observa que cuando el Interruptor G se 

encuentra abierto y el interruptor H haciendo contacto con la terminal 

proveniente del ampllflcador, la señal de salhla no es flltrada. Cuando 

el interruptor G se encuentra cerrado y el H hace contacto con la 

leralnal provilniente del filtro, la seflal <.le salida h~ P"~arlo por la 

etapa de fll trado. Los interruptores están controlados de tal forma que 

únicamente permiten las dos combinaciones de activación descritas 

anter lormente. 

El control de estos Interruptores se realiza utl llzando un botón 

pulsador. La sella! emitida por él pasa a un circuito monoestable, que 

ell11ina los rebotes, el puso proveniente del circuito monoestable entra 

al reloj de un fl lp-f lop. 

Las salidas, Q y Q, ú~l fllp-flup caiiibi:.m a un '.'olt:Je !!lto !SV) ó 

bajo (OV) cada vez que un pulso entra en su terminal de reloj. Las dos 

tenlllnales de salida del fllp-flop (Q y Q) son utll1zadas para activar 

los relevadores G y 11 así como para encender dos Jeds Indicadores, uno 

que se enciende cuando el filtro se P.ncuentra activado y el otro cuando 

se encuentra desactivado. 

Debido a que las se~ales de salida del fl1p flap, Q y ii. no son 

capaces de porclonar la corriente necesaria para manejar los Jeds y re

levadores, se Utilizaron translsto(eS darJJnglon que dan a la sella! la 

corriente necesaria para el aanejo de estos dlsposltlvos(Figura 4.21 ). 
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rlLTIO ICJIVUOI 
HUCflVIDO 

FIGURA 4. 21. cnrI1IOL DE ACfIVACIOH DEL FILTRO 

llLlVHOltt . ' 
LUS 

l"l>IUl>OIU 

Lü. po~lclón de los lnt~rruptores 1 y J (Fl¡¡ura 4.15) determina que 

el dJspJay muestre frecuencia de corte o voltaje externo. Para contro

lar estos Interruptores se utl llzó la mlsma estructura que la del 

control del modo de operación l. Se colocó un botón pulsador como 

entrada al disparador de un clrculto monoestable, el pulso de este 

clrculto entra al reloj de un f l1p-flop cuyas salldas entran a unos 

translstores que goblernan la posición del lnterruptores 1 y J la 

activación de los Jeds lndlcadores. 

Para camblar la escala de frccuencla de corte (n¡¡¡do de trabajo 3) 

sa Utlllza el lntorruptor 2 de la Fle•ir~ 4.15. Para controlar este 

Interruptor el usuarlo tlene a su disposición un botón pulsador. 

El Interruptor 2 es un lnterruptor análoglco controlado dlgltal-

111ente (CD4052). El polo del lnterruptor cambla su posición al camblar 

de valor sus entradas blnarlas (B y AJ, debido a que se tienen tres 

escalas se ellgleron los valores de las entradas blnarlas: 00, 01 y 10. 

Los valores blnarlos se obtlenen a partir del botón pulsador de la 

slgulente for111a. El botón pulsador activa el disparador de un clrculto 

monoestabe, la sallda de este circuito entra Q.l reloj de un contador 

blnarlo. El contador está dlse!lado para que cuente clcllcamente tres 

estados lógicos (00,01, 10,00 ... ), por lo que cada estado lóglco se 
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traduce a una posición diferente del Interruptor 2. 

La escala del voltímetro (modo de operación 4) está. deteralnada 

por la poslcl6n del interruptor 1 de la Figura 4.15. Este Interruptor 

también es un Interruptor analógico (CD4052), por lo que su control 

llene la misma estructura que la del modo de operación 3 descrlto ante

riormente. 

El diagrama eléctrico correspondiente a la etapa de filtrado, se 

encuentra en el Apéndice A. Las hojas de especificaciones de algunos 

circuitos Integrados utilizados se encuentran en el Aplmdlce B. 
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5 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
Se presentó el diseno de un sistema que permite ampllf1car y fil

trar una sella!. La etapa ampllf!cadora y de filtrado ,se dlseftaron con 

ba6o en un •mp11f1cador de instrumentación de ganancia progrllllable y un 

filtro de capacltor conmutado, respectivamente. ~¡ valúf de l: i!.!!pllfl

caclón es variable y el filtro es pasa-bajas de frecuencia de corte 

variable. 

El uso del amplificador de lnstrumenlaclón de ganancia programable 

(AD624) representa una gran ventaja en la etapa a111pl1f1cadora. Su 

construcción en un único componente monolítico permite un acoplamiento 

exacto entre sus componentes internos. Este ampllflcador está provisto 

Internamente de resistencias y diodos de protección y proporciona 

terminales para controlar voltajes de offest .de entrada, offset de 

salida y voltaje de referencia. 



Las conexiones externas del upllflcador de lnstr1111entacl6n de 

ganancia variable son mínimas. La mayoría de las conexiones de la etapa 

Indicadora son debidas a la unidad de control de las terminales para 

seleccionar la ganancia y la etapa Indicadora. 

En el disel\o de la etapa de filtrado, al seleccionar el filtro de 

capacitar conmutado el objetivo era aprovechar la característica de que 

al var lar la frecuencia de conmutación, la frecuencia de corte varia 

proporclonalmente. De esta forma al generar una onda cuadrada de fre

cuencia variable y controlable tendrlamos una frecuencia de corle 

variable y continua. Lo anterior resulta tener ventajas sobre los fil

tros que cambian su frecuencia de corte a partir de los valores-.da 

resistencia y/o capaci lores ya que estos liltlmos sólo perrr.1 ten un mime-_ 

ro 11•1 tado en ~'Is frecuencias de corte. 

Al ulllhar el fl ltro de capacitar conmutado HF!Ose logró el obje

tivo !niela!, se cuenta con un rango continuo de frecuencias de 3 Hz a 

3 kHz. La desventaja del C. l. MFIO es que el valor máximo de allmenla

ción es de (V'-•n ~ 14 v. 

Considerando que la sallda de la etapa amplificadora puede ser de 

± 15 V (saturación) y que el HFIO no acepta en ninguna terminal valores 

mayores a v'+0.3V y menores a v·-o.3V, se atenuó la sella! de salida de 

la etapa ampl lfkadora y a la salida de la etapa de filtrado se ampli

ficó. 

El proced!-iiento anterior no· es adecuado, porque en la atenuación 

se puede perder Información de la sel\al no recuperable aun cuando la 

sella! se ampl lf lque. La mejor opción ser'la tener un fi 1 tro de capacllor 

conmutado con un rango de allmentaclón .As amplio, pero los encontrados 

en manuales llenen los mismos rangos de alimentación, el de máximo 

rango es de (V'-v"J = 15 V y es linlcamente filtro pasa-banda. 

Uno de los aspectos más notables a considerar durante el disel\o e 
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h1plementaclón del sistema fue el ruido, que lo constituyen voltajes y 

corrientes extralfos e indeseables en las sellales a procesar. 

Para disminuir en gran parte el ruido externo en la etapa ampli

ficadora, que resulta ser la más susceptible por los niveles bajos de 

voltaje que maneja, esta etapa se blindó y se aterrizaron las placas 

meté.llcas de los relevadores y el blindaje. También se blindaron las 

fuentes de allmentaclón y las de referencia. 

El sistema presentado tiene caracterlsticas que se pueden variar 

facilmente, en función de las necesidades del usuario, las cuales le 

brindan gran flexlbllldad para que pu.,Ja ser utlllzado en diferentes 

etapas transductoras e lndlcadoras. 

Después de que la sella! ha sido aapllflcada y filtrada la serial 

puede pasar a través de un convertidor analóglco-dígital y de un 

clrculto muestreador-rctenedor y de ahí a un microprocesador para ser 

procesada o almacenada de forma que se requlera. Los interruptores 

utlllzados, al controlarse eléctricamente, también pueden ser controla

dos desde el µP, o si las necesidades lo requieren, desde una computa

dora persona l. 
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r.ANALOG 
WDEVICES Precision lnstrumentation Amplifler 

FIAMU 
Low NolM: OJ¡&Y H 0.1HI to 10HI 
Low Glln ft: ippm ñ;ii (Q ; 11 
Low Honilllllrfly: 0.001'Mt mu 10 • 1 to lOOI 
Hlth CMllR: 110dl mlll 10 • IOO to 10001 
L.ow lnpvt OlfMt VDllAfe: n~v. m11 
Low hlp\11 OlfMt VolUft Drifl: OJl~Vl'C mu 
Oaln la"""'1cltll PI..._.: llMHI 
"" P1otr1m111últ Glln11111, 100, IOO, IOO, 1000 
No htamal Com~,..._ · 
lntemalty ComptnM1td 

PIODUCT Dl!SCllP'TION 
Thc A0614111 hlth proci»oo low DOiM l.a1U'WllCll11tloo omplllltr 
deti¡ned plimarily lor .. •hh low kvll lllClducm, l.acludiq 
ki9J t;ll;, ::ro~ ~'J~ •M pmaun uulductn. Aa ouUllDdlnf 
comb!Altloo olio• colie, hJab pi.a llltllll<Y• lo• pill tcmpcnt1111 
eotll'MI &od hJth llll<trfly ...U lht AD614 ldc&I f« 111t la 
hith molulioo dall oqw.ltioo l)'tlal, 

Tbt A0614C hu111 l.ap111o«111101•dtill ollao llllll O.ll~V/ 
'C, ou1pu1 ollMl VOlilf' drl~ oflt!! llllll IO~VtC, CMU 
,i.,., todl " uliy pi.a (IJOdl 11 o. !00) llld • lll&IÍllllla 
ooollotattiy ol O.OOl'Mt &1 O• l. IA tddllJoo 10 dMN oubUlldllf 
de 1poi:Uktlloal lht AD6l4 ..;;Jt;lu r•Frio: ..: pm.,...... u 
..U. A l!Mlú plA btodtridlll pnidU<1, !VIII' &lew 1111 llld 
1111' 111111ot tllM pcrmit lllt uu ol lbc A06!4 l.a hlah..,..., 
da11 aoqllltldoa appllc1tlolo. 

Thc AD6!4 cloot DOI DtOd uy -...i compo1111111 fot """ 
ltim.IDtd plM ol 1, 100, 100, lOO llld 1000. Addllloool p!M 
lll<h .. llO llld lJl Clll bt plOllllllllOd wldlla '* putal 
KalrlC\' wllll aurml l11apm. A'""" aurml ,.._ ou 
tllobt llltdto 111lM624'tpiol0111J "'"'la lllc """"'' 
•10,000. 

AD624 1 

AD6J4 FUNCTIONAL BLOCll DIAOIAM 

PIODUCT HIOHLIOHTS 
l. Tht AD6l4 ol!cn ouuwidl.a¡ ooi1t pufo""""'. lopui 

oolK ~ rypi<ally lm lhlA 4oVtvfti &1 lkHt. 
l. Tho AD6!4 ~a ~I tomple1c lluitWDtautloo &m• 

¡::¡.•.::. !".o~""""ble!li.aiof l, 100, !00,lOOllld 1000 
&re PfOvi<lod oo lllc d>lp. Odlt! pj¡il "" ICllimd diroup 
\htt¡¡ccf1~at.....iNOlt1ot. 

l. Tbt olflll 1'1111111, 01!111 """" dri~. plA '""""llld 
pla tcmpm1un""'11cie1111t ,..,..,ood for &ll l""Uill!lll<l 
pim. 

4, Tbt AD6l4 PfOVida toWJy l.adcpnilnll l.apul 111d OUlpul 
of!ia •ulllac urmJaall for hlah pr«Wort •pplicalioal. ru 
~l.!:; do:t "°""' tol"f' la ... ...,;.., 
1pplblloM. 

l. A - lum!aal b pt0ridod to tllblt l.bt .. ID mlcimla 
U..mutl.ad\IOOl Wou¡Jlforitio141. A rd,,_lttllllr>ll 
lo .,., Pf'l'liW 10 pcrmil ll'lcl lhlfll.at 11 lllt Olllplll. 



- - - - -.... T)f ... .. ""' ... .... ""' ... IUo T)f ... u. 
OADf 
o. ..... 
1--0. 

!1!"·1J ... !!\!"•1J ... J!!~+ .. l!\!"•1J ... r..-i 

0. ... 1111,.._I l•I• I•• l•IM l•IM 
C..lnw 

G• I ..... .... IUI ..... ' G•lll aut 11.u •ll ti.JI ' G•M,Jlt .•. , ltll U.JI di ' G•la tU llJ ilJ 1IJ '· N..,_.., 
G• I 'º'°' 1000J 10•1 •llOI ' O•I•.• aOIOI 1100) rt•I 'º'°' ' co111,1• 1o.on 10.015 •0111 ••• ' Gc!a n. Tc::;:mrr 
G• I 1 1 1 1 ,,.,: 
O•I•,• 11 11 11 11 ,,.,: 
G• ,.,,_ n 11 11 11 ,,.,: 

\'OLTAOIOffllTl"'7hN-
1.,.on.ov~,. • 11 " 11 ,v 
n.T..,..... 1 u In IJ ,v.,; 

°""'on .. v~ 1 1 1 1 .v 
ri.T...,._. 11 11 11 11 ,v.,; 

00 ... ,..,.,.. .... 
~ .... s.n;, 

G 1 .. 11 11 11 .. 
G 100.• 11 111 111 111 di 
G I00.1• 111 111 111 111 .. 

INPUTClllUNT 
,.,. •• c.r.. 11t 1H 111 111 "' .. t,11~ 111 ,,. .11 .11 ... "C 
1.,..M•C... •11 111 llt 1H "' n.t..,.. .. •lt alt •lt ... pAf( 

INPUT ,.,.'--- 11' 11' 11' 11' 11 

-c.- 11 11 lt 11 ,, '-"-- 11' 11' lo' lo' 11 
c-.-c.- 11 11 11 11 ,, 

,....v_.,., 
... w...1.,.t-t'la&J IM 111 "' "' y 

llaC-.-1-IYr.ooJ llY·(,•v1) uv-(f ••1) llY•(,1•.) llY·(?·•·) V 
r.-.aw.a..s•• 
•llffuWllUllooa-

G• I .. 11 11 .. .. 
G• 111,111 111 lt! lit l!t .. 
G•I00,1• 111 111 111 111 .. 

lllllML\TlHO 
Vw1ott.•M 111 tlC it: sil V 

Dl'NAlllClllllOHll .......... ,. 
G• I 1 1 1 1 ..,.. 
O•I• 111 111 111 111 IHo 
G•M 111 111 111 111 1111 
G•lll 11 11 11 11, IHo 
O•I• " " 11 11 1111 .... u u 11 u .... 

..... l'lot•Ul ... llV ... 
O•I•• 11 11' 11 11 .. 
1•111 11 11 11 11 .. 
G•• n 11 n n .. 

llCllll .... -, ... 
lf.I. • • ' ' 1v.S 
u.o. " 11 ti 11 ..,..; 



AD624 - - _ .. - ADll4I 
1111 TI> "" ""' T,, "" 1111 ,.,, 

"" ... T,, .... u .. 
a.r 1,t 1 .. 1CH1 

G•I 11 11 11 10 .vn 
G•IOI u ti u 11 .,v,., 
G•llO,W0,1• u 1.1 1.1 u ,vH 

C...Nllo 
O.llb•llll .. .. .. IO 1AH 

llN111NM ... 1 11 11 1 11 11 1 11 11 1 IO 11 UI 
loo lt .. 11 lt •' ........... •11 tlO 110 •10 V 

Cloo•°""' 1 1 1 1 • 
aUWH<:llHM ... lt !O I• 11 !O ll 11 " 11 1• ¡; 11 111 
1~ lt lt • JO •' ......... ... oll '" '" V 

°"'"°""' 1 1 1 1 ' TLllPWTVUW«ll 

""'"'"""- ·11 •11 ·11 tll ·11 •11 ·11 11Jf 'C 

'- ·11 •llt -11 •IM ·11 'llt ·41 •IM 'C 

rowusum.Y _s..,,.._ al •ll '" •I •ll •11 .. 111 111 •• tll •11 V -e- 11 s 11 1 11 1 11 1 •' 
PAOAGl1 

C..-10.111 AOfJl\ ADllll ADlllC , ... , ..... °"',_ AOOtf 

HOTU 
1V1111. • .. .,__ ._, ..... i.,..: .... • G • J lw....., .......,.,. Voi. .,.._ ... • IOV.Q. Yo • .,...,.,_...,.. .... '-"'·O • 11, Ve • 1 )C. 
YUl•llY•(l.-J•t'9V)•UV. •s.-..,. ........... ...... 
s.-'lal11111Mlln• ........ ..... 
lr-liatiouaWft111~.,. .... a111~v.1111tllld~w.1-.:Ja,,_.:UW1111111t1Vi1111t•Cllbllll1111 ... ,..ur,1rt.a.U•&M•1~• 
,..,... ....... llllly ................................ . 

AISOLUTE MAXIMUM UTINGS' 
Supply Vol11p .. .. .. .. .. • .. .. • .. • • • t !IV 
lnimul Po11t1 Diaipoúoa •• , , , . , , • , , • • . llOmW 
J¡¡~1V\Mlijc •• , •• , ••••••••.••••.••• :tV1 
Diffrrrnial Input VOO. , , •••.•••••.• , •.• t V1 
OulpUI Shon Cimiit Dunúoa ...•. , . . . . . lnddlnl11 
S1onat TrmpcnlC IW!p • , ••••••.. - 6l'C 10 + llO'C 
Opm1in1 Trmpm111tt Rlnp 

AD614Nll/C . • • • • • • • • • • ... • . -ll'C 10 • il'C 
AD614S ••.•••.•••••••••.. -ll'C 10 + llS'C 

Lad Trmpmtur<(Soldcri"I, 60cca) • . • • . • • • + JOO'C 
•s"- '*' .., ._. ..... "...._ Ma'-- ..._. .. ., --4-•do-.1\lo·•--oalr• ,_ ........ ,, ... _ .. _,,.., __ _ 
ibolti'4iatol~iltl...--rldit...- .... 
implitd. Eapc1nin to .... ...-.. ntlr4 coMlll)M M atn.W 
p1rio4a..,ol!"4olrrimirial>li4J •• 

·~ . ., 

.. _ ... -... 

PIN CONFIGUIATION 

.... } ..• i:" ..... -
--·-~•.tlMlll 
..... 11 ... llttlll, 



AD624 - - -.. - --""" Trp IUo "" Trp IUo "" T)J ... "" Trp .... u .. 
l.T l ,l l't\OHI 

O•I 11 11 11 10 .v,., 
O•I• 1.1 11 u 0) .. v,., 
0•1111,111,1• u l.l u u ,VH 

C:W...NM 
O.llU.1 ... .. .. .. .. •AH 

ll!lllll<M ... 1 " 11 1 11 11 1 11 11 1 10 11 UI 
I~ IO 11 11 11 •• 
Vtiu¡ollool '" '" 111 '" V 

°"'"°""" 1 1 1 1 ' 
WUIHCllHM 

a,, 11 IO " " " 
,. 11 " " 11 " " "' I~ .. 11 lt IO ,A .... ""' •lt .11 •ll "' V 

GU•O,.lfl: 1 1 1 1 • 
TIMPWMllUHCI 
s.-w- -n '" ·H •ll .,, '" •11 qJJ 'C - ·ll dll ·ll •llf ... dlt ·11 •lit 'C 

IO'llUUl'ft.Y ,_,...., .... .. 111 •ti .. 111 111 .. 111 tll .. '" 111 V -e- 11 1 11 1 11 1 11 1 .. -IAUAGl1 

c.-.10.111 ADllc.\ AOllll AOlllC .... ,,....C>oco,_ "°"'º 
HOTU 
'V°' .......... ~.,...,..o.111r~......,.v-.••,..•1w.o.vo•nll~• .... ·'-""·º•"·v•••M 
V""• UY·U'1 • IWI) • UY. 'le-· .. ---~ ................ .. 
l~1JN ..... 11~11t-.l•dpreiutóoilui1•~tlcwal• lo.dtl ... .:..•1111t1~•a.bltll• ... f'llJ!t"llrt* M ........ ~ .. 
~ ..... ..., ....... w..,,.. .................. 

ABSOLIJTE MAXIMUM IA TINOS• 

Supply Vol11p .. .. • .. • .. • .. .. .. .. .. t l!V 
lnltmll Powcr Diaipalioa , •••••••••• , • • 4lOmW 
lnpu1Vol11p •••••••••••••..•.•...• , :Ve 
DilTmnlll loput Vol11p • , •••••• , , , •••• , • :V1 
0.1pu1 Shon Clrcuit Dunlloa • • • . • • . . • . . lnddlni1t 
!i"'lt Temperalt llinle .. , .. , .... · 6l'C 10 + llO'C 
Op111un1 Temperatlllf IW1¡c 

AD6l4AIBIC • • • • • • • • • • • • • • . -ll'C 10 + ll'C 
AD621S ••.•••••••.••.•... -ll'C 10 + Ul'C 

Lud Tempera1un (5o1dcriot, IOoect) • . • . . • • • + lOO'C 

• ,_ '""' ....... - ""'-loo• M..- ........ "" __ ._ ......... 'Nolo1_,...., ... 
l\IMoN opnUoa <I .. - M ..... Mf - - ..... 
illootin4K1tedialio....--rldoit....-1o101 
1111pld. bsic-1111 11 abmlilN _... rWf toU.l!aolN"' Cll ..... 
l" .... ..,o1r"'-otioWlil!· ' 

·-·-.... ....... -... -·~ ... 

PIN CONFIOUIATION 

.. -... .._ ... 

. .• i=" ···1 ..... 
....,_. .......... a.n ... 1,,..,, 

.... 11 .... 11to ... 



Cl:'.07C, 0!'·071~. l!P·07E 
ULTRA·lOW·OffiET·VlllTAGE OFUIATIC!~L il!o!PllFIERI 

t Uhra·Low OlfMt Voltagt .. ,30 ~V Typ 
. f0P·07EJ 

t Ul!rt·low Offut Vo1t1a- TtmPt11tu11 
Co.Hki.nt .•. 0.3 ~VlºC Typ IOP·07lJ 

1 Uhr1·lowNGM 

11 llo Extemtl Comc>ontnt1 Reqund 

t Rtplaut ~r Amplllltra 11 1 Low11 
Coat 

1 Slngt.·Chlp Monol1hlc F1brlc1tlon 

t Wldt Input Volliiji fl:ng~ 
O to :t 14 V Typ 

t Wld9 Supply Voltee- RlllQf 
tl\lto tl;V 

• Elff!lttafy Equlvallllt to Felrchld ¡oA 714 
Op<1ratloNI ~11 

1 OftKt Rll*tmenl 101 PMI OP-07C, 
OP·070. OP.07E 

ducrfptlon 

•vmbol 

01117, OCTOll~ lltl-""'1110 NN1 tNI 

D, JO, Oll ' '"CUOI 
ITOl'\lllWI 

OFFSET N1ª1 OFFSET N2 
IN· l 1 VCC• 
IN+ 1 t OUT 

vcc- ' 1 11c 

NC•Ho ln11<..i •-

NllfONVI R TINO + 
INrur tlt• 

OlflUNI~ 

OUTl'Vf 
INVINTINO 
INPUT IN- -

OHJiTHI-

Theso dol'ice1 1¡pro:cnt e bro,kthro~h In oparetlonal ampllfler ptrlormtnce. low offMJt and long-term 
iiability are achieved by means ol t low·noiH, chopptrltu, bi¡¡ol&r·lnpuMran1l1tor 1mplifltr circuit. For 
moat applications. externa! compontnt1 trt requirttd for offHt nulling aná frequt"'Y compen11tlon. Tht 
truo diflertntiel input, witfl a wiáe Input vo1t1ge rangt and outetandlng common·moda rtjfctlon, provklea 
muimum fltxibility and 1>4rfo1m1nca In hlgh·nolN envlronmontl tnd In noninv111lng oppl!c11lon1, low 
blH currenta 1nd .. uomtly hlgh lnP<J1lmped1nct1110 malntalntd ovtr the entl1111mperetu1e 11nll'. Tht 
OP·07 11 unautpamd for low·nOIH, hlgh·1ccur1cy 1111j)11flc11lon ol vtry·low·ltvel algntla. 

Theao ddVÍCH irii ¡;h;r:cterl!'1 lor OOllltlon from o•c to 1o•c. 

VfOllAX 
,ACIMll 

TA lllWJ. OUTIM CMofolllCOIP l'l.AlllC OIP 
ol.ll'C tol "* 11'1 

O'C 
1~,v 

Of.07CO l)M7CJ(I ~7CI' 

10 Of-07Ga ~7PJO 0P-070I' 
70'C 11.v CM7IO Of-071.JO 0'-01U 

Tllt D poch9111 tv-......, and-. MI U. IUlfi• ~to 1111 - typt 
whln orderintl. !1.9., °"°'CCID 



OP·D7C, OP·07D, OP.f7E 
ULTRA-LDW·OfFIET VOLTABE DPEllATIOIAL AMPUFIERI 

1chematlc 

O"llTN1-"-
1----o 

O"llT NI ..:
11
"-
1 
---

1blOlut1 mulmum 11tlng1 over O)lllr111ng tr ... 1lr temperlturt r111ge (unltn othtrwlu nottdl 

Supply volt1g1 Vcc + J11t Nott 11 ............................................. 22 V 
Supply volt191 Vcc- ..•••.......................•......................... -22 V 
Dlff111ntl1llnput volllgt fllt Note 21 .. . . . . . . .. . . . • • . • . • .. • • . . . . .. . . • • . . • . . .. . . ± 30 V 
lrr¡¡ul volllQt {tlllltl lñput, Me Note 31 .. . . . . .. . . . . . • . . . . . .. . .. . . . . .. . . . . .. . . . . t 22 V 
Du11tlon ol output lholl clrcult Jllt Note 41 ........................ : . . . • .. .. • . ul1llmitad 
Contlnuou1 tottl dlulpttlon et (or btlowl 25 •e lrH·alr ttmpo¡llurt (111 Nott 51. . . . . . . . 500 mW 
Operatlng lrtt·lllr ttmf*tture rar1111 . . . . • . . . • . . . • . . . • . . . . . • . . . . . . • . . . • . . . . o •e to 10 •e 
Stor191ttmptrtturt111191 .......................................... -ea•c to 1so•c 
lHd tamper1tur1 U inm (1/18 lnchl lrom ceet lor 80 1teond1: JO pteUQe • . . • . . . . . . . 300'C 
Lttd 11mpe111uni U nm (1118 lnchl 1rom cUt lor 10 11eondt: o or, pac1t191. . . . . . . • . 2eo•c 

Hóítii:1 .......... -.---..... 1111-10111tllllf00illlbllw ... Vcc+ lllllVCC-· 
2. Oilf_...,.._ ..... -.. .... -.wtdl-10 .. lovtr*'lloflll-. 
3. """"""""*al tllt"91.t ..... - ........ 1N....-o11111....,iy ............... whlchovtl lt lt1t. 
4. TlltOlllpUI_ ......... .,...,, .. --... . 
t. for °""odon -M'C lrtHil ............ - dlt D -.10 ~ tflW • 70'C 111111,.. ol 1.1 mW/'C. 



.i.cu1ca1 cta.8C1mi.dcli .i.,........., ,._.....,. ._._. vcc :1: - :t 15 v , .. ,...... o"'-19e ncnedl - ....... __ . <»·><: -.10 ... ,.. _. - TYP ..X - TYP _,. - - --
"''° --- Vo - O, J1ls ... toa 1 2S"C 00 "º 00 '"° "" 1S 

J O*C fo 70-C ., ,.., .. 200 .. '"" •"' 
y.....,_~ .. 

9WIO ..................... 
Vg •O. "s - IOQ o-e to 10-c O• 10 o' •• OJ ., ....... -e 

,___of --- --· O.e o• o> ,,.v,_j ---- l"'r. - 20~ --1 >o"C 

'"" --- >•"C o• . oo . o• ,. 
0-C IO 1'9-C 1 • • 1. . º" •> ¡_, ,...._...._._.. .. 
o-e .. 10-c .. tlO .. "° --- • ,. -"C 

¡ .. --- 20"C . ·-· .. ,, ... ... .. - := o-c:-70-C: •2-2 .. .. ... .1 s ... ..... T...., __ _...._. .. 
50 =----- o-e .... JO'"C .. tlO .. .. ,. -"C .. 

,:.... - 2S"C . ,, ... ... ... .. , . .. 
y 

ca 
Vtea ........ r...- 0-CID >0-C .. , • •2 ~ .. , • 13 s ... ••>-• • .. alO .. ... .., . .. .., 112.s .. , ó ... .. , .. :rs-c ···-· • 12• • •• 1 • u • ... ti 12.• ... 
VQM ,,_,_,........_ :· ...... y -... ... 110• ... ... 

"- ., 2UI 0-C IO l'O-C ... .u·• ... • 1Za ... • 12e ":-' 
< vcc. • a2v. vo • ao.•v. .. .., •oo - - .... - :;:! 

l.9Wll-............... , .. ~ .. ,,._,, ;: --- H"C uo - uo - ..., -Vo - clOV • .... -2• "° o-c: .. 10-c •oo - 100 - 1ao .. o ... .. ---- H"C 04. ºª 04 ºª o• ºª - CI -- ... "C • " ' 
,, •• tlO - ~et 

Ceo - 20"C •oo 120 .. "º 109 12> ,...,. .,_ Vec • .al3Y • ... • I08 
0-C• JO"'C .. •20 .. ... 10> .. , .. 

~~ ------ Vcca ... a3V••••v. ...., 7 » ' » . 70 

•""' 
caF» 

•svs IAVl[)tAVc:i::I .. - 900 o-c-l'O'*C 'º .. 'º .. 7 J2 !!i: Vn - O. --· ao .. o ao '"° .. 120 .... -- Vcca • a2V. Vo •O. n-c ~w ,.. ª -- . • . • . • 311:~ --..... ~~- .......... ..._,,~~-·- .......................... _,__ ...... ~~ 
:!:!:O MOTE-.; .._...._._. ___ ... _... __ _.._.._.. ___ ....,._._._~.-__. ....... ._.~--.. •.-Ylf•-.....,._.._.,., 
... ca _ __...... ............... _____ .... .......,.__.._~ ...... --
=----



OP·D7C, OP·070, OP·D7E 
ULTRA·lOW·OFFSET YOLTAGE OPERATIOIAl AllPUFIElll 

Ol*•tlne chlflctllfldcl at lptCffiacl ,,.... tMljlif;11;10, VCC :S e :!: 18 V !unlua otflerwlN nottdt 

•AMMCm TUT COllDITIOlll 1 QP.IC Dl'·111 Ol'·11 
UlllT .... TYI' MAi ... 

"" MAl 
MIN ,.,, llAX 

(GUIV ..... I~ 
JI olOHt 101 10.e 10.3 

Vn T •• zs•c JI. IOOHI 10.J tU !O.O nV/$1 
nmM~OHtgt 

f 1 • 1 IHI ... ... ... ........ ,,.;. 
I • 0.1 Hito IOl!J, 

VfWP IQlll'<Mnlin,..t 
TA • 21'C o~ º" º·" .v 

nQIN'l'OllJge 

fou1Vtltn1~ J'. 'º"' O.JI 0.35 0.32 
In T& • 25'C f I • IOOlfl O.ti º·" º·" DAl./l!i 

rtOINCUUtnt f 1 • t iHt o 13 Q 13 0.12 

PUl-lO·ptlt 
I • O 1 Ht to 10 Hl. 

INPI' •gurv1len1~ 
TA • 2s•c 

IS 15 ,. pA 
f\OIMCUff.,,t 

s~ 5'tw "11 llt .. 2ill. TA • 2S'C OJ 0.3 03 V/,.t 

TY!=!CAI.. APPl..ICATION DATA 

111 

111• 

, ... 
"cc-

fl®iii í. ~.'T ~ID Vot.TAOf NUU. ClllCtllT 



MF10 Universa! Monol!thlc Dual Swliehod Capaeltor Filter 

General Oeecrlptlon 
The MF10 ~ ol 2 ~ lnd ll11tmely wt to 
UN, Q91Wll - CMOS ac1M 111« IMldlr1g blocQ. 
Eoct\blod<, tcgoewwi11111111xtndod<llnd3 lo 4 .... 
IOll, '*' proá.clo- 2nd cxdlr "'1cltool. Eld1 bUllt'og 
blocl<hU3~p.ns.Ontol1hloul¡lu!IW!bl conll<¡-

-s lo poi1oml - 1111 allpw, "'""' °' 1 no!cll f\Jnc. 
1ion, !he OOlflnQ 2 ~ pint portQm\"""'"" and bllnd-
p.w M<;1ionl. Thl '*''" ~lq'J9!>cy ol 111o iowpall Wld 
~ 2tld °"* hJnCllont can bo - dlrdy dlpll> 
oont on 1hl doc* hqulncy, or ll>l'f can ""*"" en bolll 
clock ~oquorcy ll'ld "1lmll I01'tlcl llliol. The c::nt;t ~ .. 
v->f ot 11'4 r-. llnd lllpau llJllcilonl ~ dlrdy depe<\
oont on 1hl clOcl irlqulrq. -1111 ~ -1ft. 
~.,.,.. on boU111tnl0r Jlllo ll'ld ~ Up lo 4~ 
order ~ '*' "'peilormod by~"" two 2rd 
order ~ b10ca1 o1 1111 MF10; r.;... 11w1 4111 order 
"'1ctlot'll ctn bo obll/r10d by cascldng MF10 ~ 
Ant ol lhe - tllet conllg1nlionl (!UCh .. llu\1«· 
WO!lh, Smol. C... llnd Chobylhov) ¡:t11 bo klnnld. 

Featurea 
1 201*1 0.3' - llulJ.lMJno pldllQo 
1 201*1 l!<J11ee MMI (SO) pecllq 
IEMytoUM 
1 Cloc* to- ~lqUlllcy rotlo acancy :10.8% 
1 Fllllr M>lf ~ ltabiltt'/ lfrlC1lt cllpor'donl on 
~ clook queltj 

1 \.oW NNltlvi1y lo 111111!111 OOln!>OOOnt """''""' 
1 ~11 highp&I¡ (or nolch or lilpoN), 1Jor41ua. low· 

puloulptJ\I 
I lo X 0 rAngl u¡> 10 200 kHt 
1 O\>OJl\ion up lo 30 kHi 

fl./H/514-1 



Abaolute Mulmum Ratlnga 1Not111 Operatlng Ratlng11 1No1111 

~lar -..YI""'- piodllcta n not Tomporal\.roRqe TloMN ~TA~ TMAX 
~lnlll!!l~~~!llo~ !ll'!O~CN. MF10CCN O'C nA ~ lC'C 
~ lllct1col llll opodllca1!ont documlnt. MF10ACM, MF10CCM O'CSTAS10'C 
5'.WI¡ Vollq (V ' - V -¡ 14V MFtOCCJ -40'C STAS M'C . 
VOltaOt at Alrf Pin v• + o.3V MFtOAJ -ss•c s TA s t25'C 

v- - 0.3V 
Input Cootnl 11anypin(Nota2) 5mA 
PacUQe l'4JUI Clmnt (Nola 2) 20mA 
POW« l)uiptlion (Nolt 3) 500mW 
Sl0tagtT_.11n t50'C 
llld T_.l\.rl (Soldaring, 10 oeoondt) 300'C 
ESO Susceplabilily (Noll t 1) 2000V 

Electrlcal Characterlstlca v• • +5.oovllJldv- • -5.oovun1euolllnislopeatlod. 
lloldflCf Imita apply lar T1111 to TllAI; d Olh« llmitl TA• T¡ • 25'C. 

111'1GM:ll, W1oCCli. WtOCCJ, flll'10AJ 
111'10ACll, lll'IOCCll 

Symbol - CGndlllona 
Typlcal T- ..... TJ111a1 T- Otoigll Unlll ...... ...... Urnlt Umlt (Nolal (llotol '-10 

(Nolal -·· (lloll10 

v• -v- S\.v,lltV~ MIN 9 9 V 

lr.w 14 14 V 

'• Mllinun &Jlllllt <>.mnt ~ApplodtolbtO&tl o t2 11 8 11 mA 
·- --~~--·---·-- ---~~ - -- -1, CriwF1_.:yRqe MIN '°X Q ( 20Di<Hz O.t 0.1 O.t 0.1 Hz 

'¡¡;; 30 10 30 20 kllz 

'cuc PoekF,_ Aangt MIN 5.0 10 5.0 10 HI -
MAi t.5 1.0 t.5 1.0 MHz 

lcuclfo 5D:1Clocl<toCriwF,.. ~ O• tO v,..12 • 5V t0.2 t0.6 tOA t0.2 11.c ,., 
~-OM!lon -t 'Cu<"250""' --

W111C t0.2 HI H.t t0.2 ,, .. ,., 
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SCHRACK 
RELEVADOR REED RU 7 
1 Ejecución con tipa mel611ca 
1 MonllJ• en circuito lmpmo 
1 Gnin 11gurld1d 
1 Dlaponlbl• en un polo o doble polo 
1 Conllctoa N.A. (Form1 A) o dt conmuta· 

clón DT (Forma C) 
1 Para uaar con reJlllH patron de monllJt 

dt 1/10" 

Plrdn modultt CS. ircm.jf (VillO poi ti lldo loldado) 

RU 720 RU 730 
A 29.9 mm 29.9 mm 
e 16.1 mm 12.4 mm 
e 11.2 mm 11.2 mm 

Medida perno 0.8 X 0.4 X 4 mm 



RELEVADOR REEO 
TIPO RU7 
Relevador tipo Reed para circuilo impreso con 
lapa metahca que lo protege mecllnica y mag· 
nét1camente. Para ao11cac1ones de comuniea· 
c1ones. c0mpulaci6n etc . con paso modular de 
re1111as de t /to·· Disponible con un polo o dos 
poios.N A odoble11ro Bob1naspara3.5.6. 12y 
24 V CD 

Bobina . 1P1T, 1P2T, 2P1T 

Tensión nom1nai ,i- V CD 3 5 6 12 

Corriente nominal mA 40 25 20 10 

Rango oe operación V CD 2.3·9 38·15 4 5·18 9·38 

Res1s1enc1a bobina mm 67 100 270 1080 
max 82 220 330 1320 

7 ~ns16n de caída 

Contacto Un tiro 
Potencia mh1ma w 10 

Cor11ente milx mA 500 
Tens16n mllx. V CD 200 
Tensión de prueba V CD 

2P2T 

24 3 5 6 12 24 

51 60 36 30 15 7.3 

18·68 2 3.9 3.8·15 4 5·18 9.33 18·66 

4000 45 126 180 720 2800 
5400 55 154 220 eso 3600 

0.IUH 

Doble tiro 
3 

250 

28 
1000 

Cómo Pedir un Relevador: Clave de los tipos 

RU7 30 

Tipo Tipo de conl!cto 

30 de 1 tiro 

20 de doble tiro 

' 
Número dt 
con11cto1 

1,2 

SCHRACll DI MIXltD •••• DI c.v. 

24 

Ttn1lón dt 
bobln11 

03 
05 
06 
12 
24 
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