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Disefio de un generador de funciones

Introduccién

Introduccidn

Un generador de sefales es uno de los instrumentos mas importantes y versatiles
utilizados para prueba de equipos electronicos. Durante el disefio electrénico y la
solucion de problemas de un circuito, a menudo se requiere una sefial controlable para
estimular su operacion. Las pruebas de sistemas fisicos y transductores requieren de
igual manera de sefiales confiables y estables. Siendo requeridas dependiendo de la

aplicacion distintas amplitudes de voltaje, desde microVolts hasta decenas de Volts.

Los principales usos de este tipo de equipos son:

e Investigacion y desarrollo

e Fines didacticos

e Reparacion de equipo eléctrico y electronico
e Pruebas de estimulo-respuesta

e Caracterizacion de respuesta en frecuencia

e Pruebas de linealidad

El generador de funciones es un instrumento que ha tenido un gran desarrollo durante
los ultimos sesenta afos, en los cuales a partir de su surgimiento ha evolucionando

enormemente en términos de desempefio, precision y facilidad de uso.

Iniciando su haber como dispositivos de veinte kilogramos, basados en bulbos en los
afos cincuenta, pudieron dar su primer paso evolutivo en 1965, gracias a la inclusion de
los transistores. Permitiendo en los afios subsecuentes una reduccion notable en las

dimensiones de los generadores de funciones.

Después tuvieron otro importante avance al hacerlos basados en tecnologias digitales,
gracias a mejores convertidores digital-analégico y elementos digitales mucho mas
veloces, logrando hoy en dia una gran versatilidad en este tipo de dispositivos.



Disefio de un generador de funciones
Introduccion

En el primer capitulo de esta tesis podemos encontrar las motivaciones por las que se
decidio realizar el disefio de un generador de funciones de estas caracteristicas, asi

como los objetivos que se buscan en este generador de sefales.

En el segundo capitulo se muestran algunos conceptos basicos de los generadores de
funciones y su clasificacion dentro de los generadores de sefiales. Por otra parte, en
este capitulo podemos encontrar algunos de los conceptos basicos necesarios para
comprender el disefio del generador del que es objeto esta tesis, tales como los
dispositivos l6gico programables que son utilizados en la etapa légica del generador de

funciones.

El tercer capitulo contiene todo el disefio del generador de funciones, dividido en
bloques funcionales de: generacion de onda, seleccion de frecuencias, etapa logica,
etapa de amplificacion y etapa de alimentacion. Finalmente en este capitulo se dan las
especificaciones necesarias para la construccion de este generador de funciones, aqui

también se adjunta la lista de componentes con su precio.

En el cuarto capitulo se ponen las pruebas realizadas al generador de funciones, de sus
formas de onda y caracteristicas. También aqui se incluyen las consideraciones

necesarias para poner a punto el generador de funciones.



Disefio de un generador de funciones

Capitulo | — Problematica y objetivo

Capitulo |

Problematica y objetivo

1. 1. Problemética

El amplio uso de los generadores de funciones en el ambito académico, asi como en el
desarrollo y prueba de equipos electrénicos, lo convierten en un equipo esencial para

cualquier laboratorio de electrénica.

Como cualquier otro equipo, éste y sus componentes son susceptibles al desgaste, lo
que puede desembocar en una descompostura, pero las reparaciones en éstos no
resultan una tarea trivial. Por lo que la facilidad de la reparacién en caso de un fallo

resulta un tema relevante.

Partiendo de esto, el laboratorio de electronica en el Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) considera importante el desarrollo de un generador
de funciones que ofrezca prestaciones similares a las de un generador comercial y que

a su vez resulte mas econdmico de adquirir y reparar.

1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es disefiar un generador de funciones, el cual se asemeje a
uno comercial; en el que se puedan seleccionar sefiales de tipo sinusoidal, triangular y
cuadrada, con un intervalo de operacién de 0.1 Hz a 1 MHz, ajuste amplitud de 50 mV a
10 V y ajuste de la componente de directa.

Asi mismo se busca que la selecciébn de todas estas opciones sea por medio de

botones de presion.
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El equipo debera tener un costo accesible en comparaciéon con los existentes en el

mercado, y la reparacién en caso de una falla podra realizarse de una manera sencilla.

1.3 Andlisis del problema

El desarrollo de un generador de funciones lleva a dividir el problema en bloques
funcionales en los que se resuelve cada uno de los requerimientos del equipo. De esta

manera cada uno de los bloques cumple con una de las necesidades del proyecto.

El objetivo principal a resolver es la generacion de las diferentes formas de onda, esto
puede ser realizado por medio de osciladores sintonizados o de relajacion, pero
ninguno de éstos entrega las tres formas de onda que necesitamos. Podemos hacer
uso de un oscilador de relajacién para obtener la sefial cuadrada y la triangular; y usar

un conformador de onda para obtener la sefial sinusoidal.

La seleccion de frecuencias en el generador de funciones es por medio de un banco de
capacitores, en el cual puede ser seleccionado el capacitor deseado por medio de

interruptores.

Una interfaz de usuario compuesta por botones de presion, los cuales tienen retorno por
resorte, plantea el desafio de no tener la sefial de entrada de la seleccion del usuario
durante todo el tiempo de funcionamiento del dispositivo. Esto crea la necesidad de

incorporar una etapa légica, encargada de conservar la seleccion del usuario.

La manera de poder mantener la sefial es haciendo uso de flip flops, los cuales
sostienen sefales digitales de acuerdo a otra sefal de entrada que funciona como
reloj. Esta sefial de reloj tiene que ocurrir cada que se quiere cambiar la seleccion, pero

debido a que las entradas provienen de la interfaz de usuario es necesario hacer
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algunas restricciones, tal como el no poder tener mas de una forma de onda

seleccionada, ni mas de un intervalo de frecuencia al mismo tiempo.

Estas restricciones tienen que ser controladas por un circuito combinacional, que
solamente permita el paso de una sefial de entrada por cada una de estas opciones. Un
dispositivo l6gico programable resulta la mejor opcidn para realizar esta tarea, debido a
gue todo el circuito combinacional puede ser programado dentro de un solo circuito

integrado.

La variacion de la amplitud en sefial de salida y el ajuste de la componente de directa
hacen necesaria una etapa de amplificacion, donde el usuario pueda hacer ajustes en
estas variables. Para lograr esto es necesario el uso de un amplificador cuya ganancia
es ajustable y de un sumador, que tendra como entradas la sefal del generador de

funciones y una componte de directa ajustable desde la interfaz de usuario.

Una etapa de alimentacion resulta imprescindible, pero este circuito en particular
requiere de voltajes ldgicos y de voltajes para el generador de funciones, asi como los
amplificadores, que requieren ser mayores para poder entregar una salida con

amplitudes de 10 V.

En la siguiente figura se puede observar el funcionamiento del generador de funciones,

de acuerdo a los bloques funcionales antes explicados.

Alimentacion

Seleccionde | | Generadorde | Etapa de

Etapalogica |— ; . # e s #  Salida
frecuencias funciones amplificacion

Interfaz de usuario

Figura 1.1 Diagrama de bloques del generador de funciones.
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Capitulo Il

Antecedentes

2.1. Generadores de sefiales

Un generador de sefial esta encargado de producir una sefal eléctrica dependiente del
tiempo, con diferentes caracteristicas de amplitud, frecuencia y forma, que pueden ser
fijas o variar dentro de intervalos definidos. Un generador no esta encargado de medir
la sefial que entrega, aun cuando pueda indicarla. Los generadores de funciones son
utilizados como alimentacién o prueba de circuitos eléctricos o actuadores, tanto en su

desarrollo como en la verificaciéon de su funcionamiento.

Algunas aplicaciones especificas de los generadores de sefiales son: la obtenciéon de
respuesta en frecuencia o en tiempo de amplificadores, sintonizar y analizar la
linealidad de filtros, probar sistemas digitales y caracterizar componentes en distintas

frecuencias.

En general, los generadores de sefales se conforman de tres etapas basicas: un
oscilador, encargado de entregar la frecuencia de trabajo al sistema, con la posibilidad
de que ésta pueda ser regulada; una etapa en la que se determina la forma de onda de
la sefial; y una etapa de amplificacion, donde se ajustan la amplitud de la sefal, asi

como su componente de directa.

Existen dos criterios basicos para la clasificacion de los generadores de sefiales, el

rango de frecuencia en el que trabajan y la forma de onda que entregan.

Los principales grupos en la clasificacion por rangos de frecuencia se muestran en la
tabla 2.1.
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Frecuencia minima Frecuencia maxima
Generador de audio < 0.01 Hz 1MHz a 10 MHz
frecuencia (AF)
Generador de 1kHz a 10kHz 520 kHz a 4 GHz
radiofrecuencia (RF)
Generadores de sefnales de |10 MHz 50 GHz
microondas

Tabla 2.1 Clasificacion de generadores de sefiales por rangos de frecuencia.

Segun la forma de onda a la salida, los generadores de sefiales se clasifican

principalmente en:

e Generadores de funciones (triangular, cuadrada, sinusoidal)

e Generadores de sefales (sinusoidal con modulacién)

e Osciladores (sinusoidal con amplitud y/o frecuencia fijas)

e Generadores de barrido (modulacion FM lenta y ciclica)

e Generadores de pulsos (pulsos, sefial cuadrada)

e Generadores de ruido (sefales eléctricas aleatorias)

o Generadores de palabras digitales y datos

e Generadores de miras (sefales de TV desde 32 MHz hasta 900 MHz)

e Generadores de ondas con formas arbitrarias

2.1.1. Generadores de funciones

Son aquellos equipos que producen sefiales que pueden ser descritas por féormulas

matematicas simples (funciones). En éstos se busca mas versatilidad que exactitud, y

ofrecen una distorsion armonica total (THD) tipica de 0.25 % para la sefial sinusoidal.
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Las formas de onda ofrecidas por el generador de funciones son: la sefial triangular,
utilizada para medidas de nivel de disparo, estudios de linealidad, entre otros; la sefal
cuadrada, aplicada para el andlisis de respuesta transitoria; y la sefial sinusoidal que

permite obtener la respuesta en frecuencia.

Estos cuentan normalmente con un ajuste para la frecuencia, amplitud y offset, como se

muestra en la figura 2.1 que representa la caratula de un generador de funciones.

Hz kHz MHz
ON  PWR w1 W FUNCION

I 0000000 OO0

OFFSET AMPL

ouTt
r:““‘t ¥
&
)+ ) o)
Min  Max 500
t A
N .

Figura 2.1. Caratula de un generador de funciones.

2.2. Generaci6on de onda

La generacion de las ondas necesarias para el generador de funciones (sinusoidal,
cuadrada y triangular) puede ser efectuada por diversos métodos. Para poder hacer

esto es necesario en primer lugar un oscilador.

Un oscilador se refiere a un circuito autbnomo capaz de generar una sefial periodica,
sin necesidad de aplicar ninguna entrada. Existen dos categorias de éstos: los
osciladores sintonizados y los osciladores de relajacion. Los primeros ocupan un

10
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sistema con pares de polos conjugados sobre el eje imaginario, para mantener

sostenida una oscilacién sinusoidal. Los segundos emplean dispositivos biestables

como conmutadores, disparadores Schmitt, puertas légicas, comparadores y flip-flops

que cargan y descargan repetidamente capacitores.

En el caso de los osciladores de relajacion, se requiere de un conformador de onda

para poder generar la onda sinusoidal. En la tabla 2.2, se puede observar una

comparacion entre los diferentes métodos para generar la sefal

osciladores sintonizados o a partir de un conformador de onda.

sinusoidal, con

Técnicas de generacion de ondas sinusoidal

Técnica Frecuencia tipica Distorsién Estabilidad de amplitud
tipica (%) tipica (%)
Cambio de fase 10 Hz - 1 MHz 1-3 3
Puente de Wien 1Hz-1MHz 0.01 1
Resistencia negativa - LC 1 kHz — 10 MHz 1-3 3
Transformador 60 Hz — 3 kHz 0.25 0.01
sintonizado (diapason)
Cristal 30 kHz — 200 MHz 0.1 1
Conformador por rectas <1 Hz — 500 kHz 1-2 1
Conformador logaritmico <1 Hz - 500 kHz 0.3 0.25
DAC con conformador <1 Hz - 500 kHz 0.3 0.25
logaritmico
DAC con excitacion ROM 1 Hz — 20 MHz 0.1 0.25

Tabla 2.2. Comparacion de métodos para generar una sefal sinusoidal.

11
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2.3. Dispositivos légico programables

Un dispositivo logico programable (PLD) es un componente electronico, usado para
construir circuitos digitales reconfigurables. A diferencia de las compuertas digitales los

PLDs no tienen una funcién predefinida, sino que debe ser programada.

El arreglo l6gico programable (PAL) es el dispositivo mas simple, el cual funciona por
medio de: una matriz de conexiones, una matriz de compuertas AND y una de
compuertas OR. Las entradas se conectan por medio de fusibles con la matriz de
compuertas AND vy las salidas de estas compuertas se conectan igualmente por fusibles

a la matriz de compuertas OR.

NPUTS, FEECBACK. AND 1D

NPUTS, FEEDBACK, AND VO cLOCK m

— i H—

Figura 2.2 Configuracién interna de una PAL.
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En la figura 2.2 se muestra la parte de la arquitectura de los pal, aqui se puede observar
la matriz de interconexiones hacia la compuertas OR donde se conectan tanto las
entradas como las salidas de las compuertas OR, la diferencia en las dos arquitecturas

es un flip-flop que mantiene las salidas del PLD.

El arreglo l6gico genérico (GAL) funciona de una manera similar al PAL so6lo que para
hacer las conexiones utiliza celdas CMOS programables en lugar de los fusibles, lo que

permite su reprogramacion.

El dispositivo l6gico programable complejo (CPLD) esta formado de multiples bloques
l6gicos, cada uno similar a un PLD. Los bloques l6gicos se comunican entre si,
utilizando una matriz de interconexiones programable. En la siguiente figura se muestra
la arquitectura del CPLD donde se pueden ver los blogues légicos que se comunican

por la matriz de interconexion y al bloque de salidas y entradas.

— — e
[ |
i~ LAB I-'-——_“'i | LAR
| | — |
v s | [ o
BLOCE | | P BLOCK
- M | ; - ‘

1 Matriz de
- —I-- -4—r-1 Interconexitn

LAR
| | Programable

|
=P T

B — e B (Programmakle

Interconnect Armray)

e "
T | | i Vo
BLOCK e | POR . BLOCK

|
J = | =t L] L |

Figura 2.3 Arquitectura del CPLD.

El arreglo de compuertas programable en campo (FPGA) consiste en arreglos de varias
celdas légicas, las cuales se comunican entre si mediante canales de comunicacion.
Las principales deferencias entre un CPLD y un FPGA radican en una mayor densidad
de elementos légicos y una mayor flexibilidad de la arquitectura del segundo.

13
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Figura 2.4 Arquitectura del FPGA.

En esta figura se puede ve la arquitectura de un FPGA, en la que se observa un mayor
namero de bloques légicos y donde se encuentran interconectados de por medio de

varios blogues de interconexion.

2.4. Distorsion Armoénica Total

La calidad de una sefial sinusoidal se expresa a través del coeficiente de distorsion
armoénica total (THD). Las armonicas son multiplos enteros en el dominio de la
frecuencia de la sefial original. La THD es la relacion que guarda la suma de las

armonicas con la frecuencia principal.

B+ PB4+ P4+ P D
THD = P, =7 p

Piotal — P
THD = —
Py

(2.1)

14
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La formula anterior se refiere a la obtencion del THD por medio de potencias, para
poder hacer el célculo por medio de voltajes es necesario utilizar el cuadrado de los
voltajes RMS.

Vi Ve 4+ Vi + V2

14’1 2
VVE+VE+V2+-- + 12
Vi

THD =

THD =
(2.2)

Una onda sinusoidal pura, al no tener ningn arménico, cuenta con un THD de 0%.

15
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Capitulo I

Disefio

3.1. Seleccién del generador

Debido a que el generador de funciones busca tener un circuito sencillo que facilite su
construccion y su mantenimiento, se selecciond un circuito integrado que nos entrega

las formas de onda triangular, cuadrada y sinusoidal.

Se selecciond el generador de funciones XR2206 de Exar, debido a que éste entrega
las tres formas de onda requeridas, asi mismo tiene un intervalo de frecuencias similar
al requerido y tiene un bajo costo. Este, de acuerdo a su hoja de especificaciones,
presenta una distorsién tipica en la onda sinusoidal de 0.5% y una frecuencia maxima
de 1 MHz (tipica de 500 kHz).

Se compone de cuatro bloques funcionales:
1. Un oscilador controlado por voltaje (VCO)
2. Un multiplicador analogico y formador de onda
3. Una etapa de amplificacion

4. Un conjunto de interruptores de corriente

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del circuito XR2206 propuesto en su

hoja de especificaciones.

16
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Figura 3.1 Diagrama esquematico del XR2206.

El VCO de este generador funciona por medio de un sistema no lineal, formado por un
integrador y un comparador con histéresis. Un capacitor toma la funcién del integrador,
alimentado por una fuente de corriente, la cual cambia de sentido de acuerdo a la salida
del comparador, que a su vez compara el valor de tension entre las terminales del
capacitor. Por lo tanto, la frecuencia de este oscilador depende de la magnitud de la

corriente y del capacitor utilizado.

En las figuras 3.2 y 3.3 se ilustra lo explicado en el péarrafo anterior, primero con un

diagrama general y después en su interpretacion eléctrica.

17
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| h:q]_ » [1[1

Integrador Comparadar

A

Figura 3.2. Diagrama general del generador de onda cuadrada y triangular.

o [T »| ||
1 LN

|

Figura 3.3. Diagrama eléctrico del generador de onda cuadrada y triangular.

De este modo se obtienen las formas de onda triangular y cuadrada. Para poder
generar la sefial sinusoidal se utiliza el modulo de conformador de onda, explicado mas

adelante.

Como el VCO entrega una frecuencia proporcional a la corriente, ésta es regulada
desde el modulo de interruptores de corriente con resistencias externas; lo cual nos
permite colocar un potenciometro en la terminal siete del XR2206 para variar la

frecuencia.
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La frecuencia generada por el VCO también varia en funcion del capacitor conectado
entre las terminales cinco y seis. De tal forma que la frecuencia de salida del dispositivo
queda en funcion de R y C, donde R es el valor tomado por el potenciometro y C el

valor del capacitor, de acuerdo a la siguiente expresion:

f=1/RC Hz 3.1

Se recomienda que se usen capacitores dentro del intervalo de 1000 pF a 100uF, y la

resistencia dentro del intervalo de 1 kOhm a 2 MOhm.

El bloque del multiplicador y conformador de onda esta encargado de convertir la sefial
triangular en sinusoidal, asi como realizar multiplicaciones con otras ondas, que para

propositos de esta tesis no resultan relevantes.

El conformador de ondas funciona a partir de un circuito no lineal basado en diodos o
transistores apareados, a cuya entrada se aplica la sefial triangular. Los diodos van
variando la pendiente en forma sucesiva, disminuyéndola conforme la entrada es

mayor, hasta aproximarse a la onda sinusoidal.

19



Disefio de un generador de funciones

Capitulo Il — Disefio

3
p—Aw
=8
=
H—10
|

Figura 3.4. Circuito ejemplo de un conformador de ondas.

El circuito de ejemplo de la figura 3.4 explica el funcionamiento de un conformador de
ondas, en el cual a la entrada se encuentra la sefial triangular. Los transistores Q1 y Q2
generan una corriente, que gracias a las resistencias R1, R2 y R3 genera diferentes
voltajes en los nodos A, B y C. Los diodos estaran polarizados en sentido inverso hasta
que el voltaje de la sefial aumente por encima del voltaje en A, lo que polariza el diodo
D1 en sentido directo. Por lo que el voltaje de salida aumenta mas lentamente debido al

divisor de tension Rv-R4.

Este proceso se repite para cada uno de los diodos, pero en el Ultimo diodo al no tener
una resistencia causa la pendiente nula de la cresta de la onda sinusoidal. Los diodos
D1, D2' y D3 corresponden a las tensiones negativas de la sefial de entrada.
Considerando que los diodos tienen una caracteristica exponencial, mostrada en la
férmula 3.1, se pueden obtener bajos factores de distorsion con un pequefio nimero de

diodos.
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Figura 3.5 Sefal de salida del conformador de onda.

En la figura 3.5 se representa la salida del ciclo positivo que tiene el circuito de la figura
3.4, donde se puede observar que se aproxima por medio de rectas a la sefial

sinusoidal, y cada uno de los voltajes de los diodos forman el punto donde se cambia la

pendiente de sefial.

La configuracion seleccionada para el funcionamiento del XR2206 es la siguiente:
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Figura 3.6. Configuracion utilizada del XR2206.

En el caso particular de la configuracién de la figura 3.6, el circuito se encuentra
alimentado de Vcc a tierra, haciendo que todas las sefales de salida tengan una
componente de directa de la mitad de Vcc. Como deseamos una sefial sin componente
de directa se utiliza una adaptacién de esta configuracion, alimentando con -Vcc en
todos los lugares donde estd conectada la tierra en el diagrama y conectando en la
terminal tres del circuito, por medio de un potenciémetro, a la tierra del circuito. Esto
elimina esta componente de directa. La configuracion resultante puede ser observada
en la figura 3.7.

En la tabla 3.1 se puede observar una pequefia descripcion de las terminales.

22



Disefio de un generador de funciones

Capitulo Il — Disefio

Pin# Uso Tipo
1 -Vcc Entrada
2 Salida de la sefial triangular y sinusoidal Sdlida
3 Ajuste de amplitud Salida
4 Vcc
5 Capacitor de frecuencia Entrada
6 Capacitor de frecuencia Entrada
7 Resistencia de frecuencia Salida
8 NC
9 NC
10 Referencia de voltgje interno Sdlida
11 Salida de la sefial cuadrada Salida
12 -Vce
13 Ajuste de forma de onda Entrada
14 Ajuste de forma de onda Entrada
15 NC
16 NC

Tabla 3.1. Conexiones en las terminales del XR2206.

En la figura 3.7 se puede ver el diagrama esquematico utilizado para el XR2206. Se
utilizan los valores de resistencias sugeridas por el fabricante, cambiando el
potenciometro de 500 Ohms por uno de 1 k, para tener un mayor rango de ajuste en el

conformador de onda.

23



Disefio de un generador de funciones

Capitulo Il — Disefio
+12v
|
L L o
| § |
2 T =
‘ Ll
= TER HINAL 1 4
P
HRIPRE 15
SEMAL TR MG _.2,: ::45 =
4 13 CCW iy
= 5 17 = TERMINSLT T
L] TERRINAL S E 11
~ TERKINALE 7 1@ — SENSLCLA0] 1 k
§ :g " 2 9

'y

%;

£
CCW

™M

Figura 3.7. Diagrama esquematico del generador de funciones implementado con el
XR2206.

3.2. Seleccién de frecuencias

El capacitor entre las terminales cinco y seis del XR2206 funciona como un integrador, y
en el sistema su capacitancia junto con la resistencia, encargada de regular la corriente
que le llega al capacitor, determinan la frecuencia del VCO. Debido a esto, para
modificar la frecuencia del generador de funciones se tienen que cambiar alguno de

estos dos elementos o0 ambos.
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Para poder modificar la capacitancia se utiliza un banco de capacitores, éste permite
tener distintos intervalos de frecuencia, el capacitor deseado es seleccionado por la
etapa légica. Esta etapa activa el interruptor correspondiente al capacitor deseado,
manteniéndolo cerrado hasta que se pida otro intervalo de frecuencias. Por estos
interruptores pasa una corriente en ambas direcciones, haciendo que en la resistencia
de este interruptor se presente una caida de voltaje al cambiar la corriente de sentido;
este escalon de voltaje afecta nuestra sefial, haciendo necesario que la resistencia en

los interruptores sea minima.

Los TBJs fueron descartados como posibles interruptores debido a que éstos son
unidireccionales y presentan una caida de potencial, la cual afecta la sefial requerida.
Por lo que se prob6 trabajar con JFETs, los cuales funcionan como resistencias
controladas por voltaje; pero éstos no lograban ofrecer una resistencia suficientemente
baja para no provocar escalones significativos en la sefal, por tal motivo fueron

descartados también.

Los FETs que proporcionan una resistencia lo suficientemente baja son los MOSFETS,
con resistencias menores a 1 Ohm; pero éstos tienen una capacitancia de drain a
source muy alta, cuando se encuentran en su regién de corte, esto causa que la
capacitancia se sume con la del capacitor que tienen en serie, lo que provoca
finalmente que todo el banco de capacitores funcione al mismo tiempo, sumandose

todas las capacitancias en paralelo.
Finalmente el interruptor seleccionado fue el AQV251, un relevador PhotoMOS, donde

por medio de un LED se activa el gate de dos MOSFETs conectados entre si como se

muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Disefio esquematico del PhotoMOS AQV251.

Este tipo de configuracion presenta tres posibles conexiones, clasificadas en: A) se
utiizan ambos MOSFETs en la configuracion bidireccional, B) solamente se utiliza
alguno de los dos MOSFETSs por lo que resulta en una configuracién unidireccional y C)
se utilizan ambos MOSFETs en paralelo para reducir la resistencia de encendido, pero
siendo también unidireccional. Debido a esto se seleccion6 la configuracion A. Estas

configuraciones se muestran en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Configuraciones del AQV251.

El interruptor deseado se cierra por medio de la etapa légica, explicada en el siguiente

apartado, seleccionando uno de los seis capacitores disponibles en el banco.

Para modificar la resistencia que regula la corriente llegando al capacitor se hace uso
de un potenciometro, el cual permite una variacion gradual de resistencia al girar la
perilla que puede ser manipulada desde el exterior del generador de funciones. Este
potenciometro funciona como el ajuste fino de frecuencia dentro de los distintos

intervalos.
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3.3. Etapa logica

La etapa logica del generador de funciones tiene la tarea de activar y mantener las
selecciones hechas por medio de los botones, logrando asi que permanezcan cerrados
los interruptores adecuados. Debido a que los botones son del tipo push and release
resulta indispensable un circuito lI6gico que sostenga la sefial para los interruptores. Los
botones estan divididos en dos grupos, los que seleccionan el rango de frecuencias y

los que seleccionan forma de onda.

La forma para poder mantener la entrada de los botones es por medio de flip-flops tipo
D, éstos sostienen la sefal hasta que se envia otro pulso de reloj. Ya que los botones
se encuentran agrupados en dos tipos, los cuales no dependen uno del otro, los flip-
flops estan agrupados de la misma manera, en dos circuitos integrados distintos, y asi

la sefal de reloj de cada uno de éstos funciona de manera independiente.

La principal restriccion del circuito l6gico es que por cada uno de los grupos sélo una
sefal puede estar en alto, teniendo asi sélo un intervalo de frecuencia y una forma de
onda activos a la vez. Como la sefial de reloj es la que cambia el estado del flip-flop,
ésta tiene que ocurrir cuando hay un cambio de estado en alguno de los botones dentro
de un grupo, pero si hay mas de un estado en alto por grupo, el reloj no debe hacer este

cambio.
Para satisfacer estas condiciones la sefial de reloj, para los flip-flops, es obtenida de un

circuito combinacional; un reloj para cada grupo de flip-flops que cumplen con las

siguientes tablas de verdad.
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S1

E1[0]

E1[1]

E1[2]

E1[3]

E1[4]

E1[5]
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1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0

Tabla 3.2. Tabla de verdad de la seleccién de frecuencias.

E2[2] | E2[1] | E2[0] | S2
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

Tabla 3.3. Tabla de verdad de la seleccién de intervalos.

Debido a que realizar el circuito combinacional por medio de compuertas ocupa una
gran superficie en el circuito impreso, en su lugar se utiliza una GAL, en la cual se
programan ambos circuitos combinacionales con VHDL (mostrado en el cédigo 3.1),
donde las entradas de los botones son muestreadas conforme a los flancos de subida
presentados en un reloj externo, éste ultimo formado por un LM555 en configuracion
astable que oscila con una frecuencia de 24 Hz. De este modo al haber un flanco de
subida en la sefial de reloj proveniente del LM555 y encontrar s6lo una sefial en alto por
cada grupo de botones, la GAL entrega una sefial alta al grupo de flip-flops

correspondiente, la cual es usada como reloj de este grupo.
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity genfun is
port(abotones:in integer range 0 to 32;
bbotones:in integer range 0 to 7;
clkl,clk2:out std_logic;
clk:in std_logic);
end entity;
architecture algor of genfun is
begin
process(clk,abotones)
begin
if clk'event and clk="1" then
case abotones is
when 1 => clk1<="1";
when 2 => clk1<="1";
when 4 => clkl<="1";
when 8 => clkl<="1";
when 16 => clk1<="1"
when 32 => clk1<="1";
when others => clk1<='0";
end case;
end if;
end process;

process(clk,bbotones)

begin
if clk'event and clk="1" then
case bbotones is
when 1 => clk2<="1";
when 2 => clk2<="1";
when 4 => clk2<="1";
when others => clk2<='0";
end case;
end if;
end process;
end algor;

Codigo 3.1 Programa para la GAL22V10.
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Figura 3.10. Diagrama esquematico del LM555.
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Figura 3.11. Diagrama esquematico de la GAL22V10.

Se hace uso de dos circuitos de flip-flops: el 74HC175 y el 74HC374. El primero tiene
cuatro flip-flops en el mismo empaque. Debido a que el interruptor analégico DG211,
utilizado para seleccionar la forma de onda del generador de funciones, cierra el
interruptor con la entrada en bajo se utiliza la salida negada del flip-flop, por lo que a su
salida tendremos sefiales en alto para las opciones no seleccionadas y sefal en bajo
para la salida seleccionada, por esta razon los tres LEDs, que indican cual forma de

onda esta seleccionada, se conectan entre +5V y las salidas del circuito integrado.
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Figura 3.12. Diagrama esquematico del 74HC175.

El segundo encapsulado (74HC374) contiene ocho flip-flops que mantienen en alto la
sefnal de la frecuencia seleccionada, la cual se muestra en uno de los seis LEDs
conectados a sus salidas, éstos a diferencia de los de seleccién de forma de onda se

conectan a tierra.
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Figura 3.13. Diagrama esquematico del 74HC374.

3.4. Etapa de amplificacién

En esta etapa es donde se toman las sefales que salen del circuito XR2206 y se
acondicionan para la salida del generador, o que involucra darle una ganancia en

amplitud y poder adicionar una componente de directa.

Teniendo dos salidas del XR2206, una para la sefal cuadrada y otra salida para las
sefales triangular y sinusoidal, es necesario tener una forma de seleccionar cual de
estas sefiales se conecta a la salida. Para hacer esto se utiliza un interruptor analogico
DG211, al cual se conectan las dos lineas que contienen las sefiales. La linea que
transmite las sefales triangular y sinusoidal se conectan al DG211 en dos de sus

entradas, una para cada sefal; pero la que comunica la sefal triangular se le pone una
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resistencia de 1 k para poder asemejar su amplitud a la de la sinusoidal, que es menor
por especificaciones del fabricante. EI DG211 esta controlado por la parte de seleccién
de forma de onda de la etapa l6gica, esta configuracién se observa en la figura 3.12.
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Figura 3.14. Diagrama funcional del DG211.

Entrada Interruptor
0 Cerrado
1 Abierto

Tabla 3.4. Tabla de verdad del DG211.

La sefal cuadrada, antes de llegar al DG211, pasa por un disparador Schmitt donde se
ajusta su amplitud para que esté entre +5 V y -5 V y sea mas cuadrada la sefal. Ya que
a la salida del XR2206 la sefial tiene una amplitud de -12 V a +12 V. Esto se realiza con
ayuda del comparador LM319 utilizando la configuracion mostrada en la figura 3.15. La
seleccidén de este comparador se debe a su alto slew rate, bajo tiempo de respuesta y
bajo costo. Las resistencias de este circuito son calculadas para que tenga el flanco de
subida cuando el voltaje es de 5.6 V y el flanco de bajada cuando el voltaje es menor a -
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2.4V, al tener como entrada una sefial cuadrada de -12 V a 12 V, estos voltajes nos

aseguran que la sefial ha cambiado de estado.
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Figura 3.15. Diagrama esquematico del LM319.

Las tres salidas de las sefiales en el DG211 estan interconectadas entre si, y van por
medio de un potencidmetro a tierra, cuyo cursor esta conectado a el amplificador de
ganancia de 10. Esto nos permite modificar la amplitud de la sefial, por lo que el
potenciémetro esta colocado en la caratula del dispositivo.
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El cursor del potenciémetro esta conectado el amplificador LT1363, el cual tiene una
ganancia de diez y dependiendo de la posicion del potenciémetro varia la amplitud de la
sefial de entrada. Se seleccioné este amplificador operacional debido a su amplio
ancho de banda, que ofrece hasta 70 MHz y gran slew rate. Se utiliza una configuracion
no inversora en el amplificador operacional con un capacitor en paralelo, como lo
recomienda el fabricante para cancelar el polo de entrada que podria causar
oscilaciones, debido a la combinacion de la capacitancia de entrada con las resistencias
en ésta.
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Figura 3.16. Diagrama esquematico del amplificador de amplitud.

Para poder agregar la componente de directa a la seflal se hace uso de un

potenciémetro de cinco terminales. En este dos de las terminales funcionan como un
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interruptor, el cual esta abierto para una posicion extrema y cerrado en todo el recorrido
del potenciometro. Esto nos es util para poder sumar la sefial cuando el interruptor esta
cerrado y mantenerla separada cuando no se requiera, abriendo el interruptor. Este
potenciometro se conecta al circuito por medio de un conector EIS de cinco terminales,

esto se puede observar en la figura 3.17.

El resto del potenciémetro es similar a los normales y se conecta para formar un divisor
de voltaje entre + 8 V y -8 V, donde el cursor esta conectado al amplificador LF411 con
una configuracion de seguidor, este amplificador es uno de propdsito general, porque al
manejar la componente de directa este no requiere un amplio ancho de banda. La
salida del seguidor esta conectada al interruptor del potencidmetro de cinco terminales
que lo puede 0 no conectar a un sumador implementado con otro LT1363, donde la
sefal de directa es sumada con la sefial de la forma de onda. Este sumador tiene el

capacitor en paralelo para evitar la oscilaciones como lo indica el fabricante.
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Figura 3.17. Diagrama esquemético del sumador de componente de directay buffer.
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A la salida del sumador esta conectado un buffer, el cual entrega una mayor corriente
de salida. El buffer BUF643 le da la capacidad al generador de funciones de entregar
una corriente de salida de hasta 250 mA, y gracias a sus caracteristicas de ancho de
banda y slew rate, no presenta ninguna distorsion a la sefial en las frecuencias
utilizadas. El buffer tiene una resistencia de 47 Ohms en serie con la salida encontrada
en la caratula del dispositivo, asi en caso de producirse un corto circuito al exterior del

gabinete quedara una resistencia de 47 Ohms.

3.5. Etapa de alimentacion

El circuito requiere para su correcto funcionamiento de cuatro voltajes referidos a tierra:
+12 V, -12 V, 45 V, -5 V. Esto se debe a que la etapa logica funciona con +5 V,
utilizamos los -5 V para el disparador Schmitt y la etapa de amplificaciéon con +12 V vy -
12 V.

Todo el sistema se alimenta de la red eléctrica (127 V ~), por lo que se utiliza un
transformador para disminuir el voltaje a 30 V, de los cuales se alimentan dos circuitos

independientes que funcionan como fuentes de voltaje.

Estas fuentes de voltaje estdn compuestas por un puente de diodos que alimenta los
reguladores Im78xx y Im79xx. A la entrada y salida de estos encapsulados hay

capacitores para filtrar la sefal.
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Figura 3.18. Diagrama esquematico de cada etapa de alimentacion.
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3.6. Construccion

En este apartado se hace la descripcion del proceso de construcciéon del instrumento,

tanto la parte fisica como la parte eléctrica.

Para la parte fisica se utilizé un gabinete plastico de 80 x 20 x 7.5 cm, dentro del cual se
encuentran todos los elementos eléctricos y electrénicos. Al frente del gabinete se ubica
una placa de aluminio, la cual nos sirve de caratula. Esta placa tiene que ser perforada
para poder albergar: el interruptor de encendido, el conector BNC hembra, nueve

botones de presion, nueve LEDs y tres potenciometros.

Figura 3.19. Caratula del generador de funciones.

En la placa trasera del gabinete se coloca el conector de la alimentacion y en la parte
interior de la placa se posicionan: un transformador de 120- 30 V, un porta fusibles y los
dos circuitos de regulacion de voltaje.
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Figura 3.21. Circuitos de alimentacion y transformador.

En las figuras 3.22 y 3.23 se muestra el circuito impreso utilizado para la construccién
del generador de funciones. Este es un circuito de doble cara, la cara inferior es en la

gue se encuentra la etiqueta con el nombre.
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Figura 3.22. Cara inferior del circuito impreso.
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Figura 3.21. Cara superior del circuito impreso.

En la figura 3.24 se puede ver el circuito con todos los elementos colocados en su

lugar.
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Figura 3.24. Circuito con los elementos.

La conexién de los LEDs y botones al circuito impreso se hace por medio de conectores
de cable plano, para reducir el espacio ocupado en el circuito impreso; los
potenciometros, los circuitos de alimentacién y la salida son conectados con conectores
EIS paso 100.

En la siguiente tabla se agregan los precios de cada uno de los componentes del

generador de funciones, para poder hacer un estimado del costo total.
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Precio Subtotal

Pieza (pesos) | Cantidad (pesos)
XR2206 60 1 60
LT1363 70 2 140
BUF643 70 1 70
LM319 9 1

LF411 7 1

DG211 18 1 18
AQV251 40 6 240
74HC175 6 1 6
74HC374 7 1 7
GAL22V10 18 1 18
LM555 4 1 4
LM 7805 5 1 5
LM7812 5 1 5
LM7905 7 1 7
LM7912 7 1 7
Puente de diodos 4 2 8
Resistencia 47 0,2 2 0,4
Resistencia 330 0,2 12 2,4
Resistencia 560 0,2 1 0,2
Resistencia 680 0,2 1 0,2
Resistencia 1k 0,2 4 0,8
Resistencia 2k2 0,2 2 0,4
Resistencia 3k9 0,2 1 0,2
Resistencia 5k6 0,2 1 0,2
Resistencia 10k 0,2 4 0,8
Resistencia 15k 0,2 1 0,2
Resistencia 22k 0,2 1 0,2
Potenciometro 1k 10 1 10
Potenciometro 1M 10 1 10
Potenciémetro ¢/ switch 10k 20 1 20
Trimpot 1k 13 1 13
Trimpot 50k 13 1 13
Capacitor ceramico 1p 2 2 4
Capacitor cerdmico 2.2p 2 1 2
Capacitor cerdmico 220p 2 1 2
Capacitor ceramico 1n 2 1 2
Capacitor cerdmico 10n 2 2 4
Capacitor cerdmico 100n 2 8 16
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Capacitor electrolitico 1u 2 4
Capacitor electrolitico 10u 2 1
Capacitor eectrolitico 100u 2 4
Capacitor electrolitico 1m 3 4 12
Capacitor tantalio 1u 4 2 8
Capacitor tantalio 10u 4 3 12
LED 0,5 9 4,5
Diodo 1N4001 1 4 4
Transformador 127-24 5A 40 1 40
I nterruptor 7 1 7
Botones de presion 6 9 54
Conector BNC hembra 9 1
Conector EIS 2 3 1
Conector EIS3 3 4 12
Conector EIS5 3 2 6
Conector de cable plano 10 3 1 3
Conector de cable plano 16 3 1
Conector de cable plano 20 3 1
Headers 10 1 10
Conector de alimentacién 8 1
Portafusible 3 1
Fusible 1 A 1 1
Gabinete 200 1 200
Tornillo 0,5 5 2,5
Cables 10 1 10
Total 1146

Tabla 3.5. Tabla de precios de los componentes.

Estos precios pueden variar dependiendo del proveedor y el volumen de compra. El

costo total es aproximadamente 1146 pesos.
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Capitulo IV

Pruebas

4.1 Sefal sinusoidal

Antes de cerrar el gabinete es importante hacer los ajustes necesarios para que la sefal

tenga un estado 6ptimo.

Estos ajustes involucran la modificacion de dos trimpots. El primero que modifica la
forma de onda de la sefial sinusoidal, es el trimpot con un valor de 1 kOhm localizado
entre las terminales trece y catorce del XR2206. Al aumentar la resistencia de este
potenciometro la sefal triangular se aproxima a la sinusoidal, por lo que se tiene que
ajustar a un valor 6ptimo con ayuda de un osciloscopio que realice la operacién
transformada rapida de Fourier (FFT), donde se busca el punto donde las magnitudes
de las armdnicas sean minimas; 0 en caso de no tener disponible uno con estas
caracteristicas, se puede poner una sefal de referencia de algun otro generador de
funciones y girar el trimpot hasta que la diferencia entre la sefial de referencia y la
obtenida de este generador de funciones sea aceptable.

El otro trimpot, que es el de 50 kohms, regula con su resistencia la amplitud de las
sefales sinusoidal y triangular, ésta la ajustamos para que la sefial triangular y la
cuadrada tengan una amplitud similar a la salida del interruptor analégico DG211. De
esta manera, todas las sefiales tienen una amplitud similar a la salida del generador de

funciones.

En las figuras 4.1y 4.2, se aprecia la forma de onda sinusoidal en los valores limites de

frecuencia de operacion del generador de funciones.
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Figura 4.1. Sefal sinusoidal a 0.13 Hz.

Figura 4.2. Sefial sinusoidal a 204 kHz.
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4.1.1 Distorsion arménica total (THD)

El calculo de la THD para la sefial sinusoidal se realiza utilizando un osciloscopio que
cuente con la transformada rapida de Fourier (FFT). El generador de funciones se
conecta a la entrada del osciloscopio, en el modo de FFT y la sefal sinusoidal

seleccionada en el generador de funciones.

Para poder calcular la THD a partir de las espigas del espectro de frecuencias, debido a
gue se encuentran en escala de decibeles, es importante primero convertirla a la escala
decimal. Para realizar esto se hace uso de la expresion matemética 4.1 que relaciona

voltajes con decibeles, antes de aplicar la férmula de THD.

dB = 201 ( Vo )
= og| —
- Vi

v, =V, (10(%)) s

Una vez teniendo todas las equivalencias en voltaje de las espigas de las armoénicas, se
colocan los valores de las arménicas en la ecuacion 2.2, para obtener el valor de la
THD.

En el espectro de la sefial después de la FFT se puede apreciar la frecuencia
fundamental como la espiga con el valor mas alto y las de menores valores sus

armonicos.
Para las muestras de la THD se tomaron las frecuencias extremas del generador de

funciones, esto permite ver el comportamiento de la sefial sinusoidal a lo largo de todo

el intervalo de frecuencias.
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Figura 4.3. FFT de la sefial sinusoidal a 1.5 Hz.

En la siguiente tabla se observan los valores de las espigas en decibeles junto con su
equivalencia en voltajes considerando el valor de Vi como uno, dado que es el mismo

para todos los valores no afectara la relacion.

fo| fi, f2| f3| f4, f5| fe| fe6| f7| f8| f9| fi0| f11| f12| fi13| f14

dB 62| 18| 14| 10| 18 4 4 5 2 8 4 4 4 4 4 4

V| 1258.93| 7.94| 5.01| 3.16| 7.94| 1.58| 1.58| 1.78| 1.26| 2.51| 1.58| 1.58| 1.58| 1.58| 1.58| 1.58
Tabla 4.1. Valores de V y dB.

A partir de estos valores podemos obtener un THD de 1.13% para la frecuencia de 1.5
Hz.
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Figura 4.4. FFT del la sefia sinusoidal a 193 kHz.

De manera similar la siguiente tabla podemos ver los valores de dB y V de la
frecuencia fundamental y sus armonicos.

fo fl f2| f3 fa| f5 fe| f6 7 f8 fo| fi10| f11| f12| fi13| fi4
dB 59| 14| 18 6| 16 5/ 14 6| 13| 10| 12| 10 9 4 6 4

V| 891.2| 5.01| 7.94| 2.00| 6.31| 1.78| 5.01| 2.00| 4.47| 3.16| 3.98| 3.16| 2.82| 1.58| 2.00| 1.58
Tabla 4.2. Valores de V y bB.

En la figura anterior podemos obtenemos un TDH de 1.73% para la frecuencia de 193

kHz. Este resultado es mayor al encontrado en las bajas frecuencias, resultando éste
nuestro peor escenario.
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4.2 Seflal cuadrada

De igual manera, en las siguientes figuras se muestra la sefial cuadrada producida por
el generador de funciones. Estas fueron tomadas en los valores extremos de frecuencia

de operacion del equipo.

Figura 4.5. Sefial cuadrada a 0.13 Hz.
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Figura 4.6. Sefial cuadrada a 199 kHz.

Las caracteristicas que mas nos interesan conocer de la sefial cuadrada son: el tiempo
de subida y el tiempo de bajada, los cuales se refieren al tiempo que tarda la sefial en
cambiar de un estado bajo al estado alto y viceversa. Entre menor es este tiempo la

seflal es mas cuadrada.
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Figura 4.7. Tiempo de subida de la sefal cuadrada.

El tiempo de subida de la sefal cuadrada es de 88 ns, como se puede ver en la figura
4.7. Este resultado es obtenido con ayuda del osciloscopio. Y se obtuvo un tiempo de

bajada ligeramente mayor, con un valor de 118 ns, como se puede observar el la figura

4.8.
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Figura 4.8. Tiempo de bajada de |a sefial cuadrada.

4.3 Sefal triangular

En las siguientes figuras se puede observar las sefales triangulares entregadas por el
generador de funciones. Estos valores fueron tomados en los valores de frecuencia
extremos.
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Figura 4.9. Seial triangular a 0.13 Hz.

Figura 4.10. Sefal triangular a 197 kHz.
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Para poder medir la linealidad de la sefal, se hizo un muestreo de la pendiente
ascendente, para obtener estos datos se utilizo un osciloscopio con salida a un floppy
disk. Con el uso de herramientas estadisticas se grafican estos datos y se obtiene la
regresion lineal de estos datos, lo que nos entrega una ecuacion que modela el
comportamiento de estos datos por medio de una recta. Después de obtener la

regresion lineal se obtuvo el coeficiente de determinacion.

El coeficiente de determinacién (R2) es usado en el contexto de modelos estadisticos,
cuyo principal proposito es la prediccion de futuros resultados a partir de informacion
relacionada. Es la proporcion de variabilidad en los datos adquiridos por el modelo
estadistico. Este proporciona una medicién de qué tan acertados los futuros datos
pueden ser predichos por el modelo. Los valores que puede tomar este coeficiente son

los comprendidos de cero a uno, siendo uno el maximo y cero el minimo.

En la siguiente grafica de Excel podemos observar los pares coordenados de puntos
obtenidos al muestrear la sefial, donde se forma una recta. Se agrega la linea de
tendencia y su ecuacion propuesta por el programa. Finalmente se encuentra el valor
del coeficiente de determinacion (R2). Se obtiene el valor de 0.999 lo cual indica una

gran linealidad.

-0.002 0.01

y=679.6x - 2.694
R?=0.999

Figura 4.11. Gréfica del muestreo de la sefal triangular.
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Conclusiones

Como resultado de este trabajo de tesis se logré construir un generador de funciones, el
cual tiene un intervalo de frecuencias, desde valores menores a las unidades de Hertz,
hasta poco méas de 200 kHz. Este cuenta con una seleccion digital de los intervalos de
frecuencias y de la forma de onda. Tiene un costo de fabricacibn menor al costo de un

equipo comercial.

Estas caracteristicas son suficientes y atractivas para que un estudiante pueda
desarrollar su propio equipo. Ya que se incluye, para la facilitacion de esto, todo lo
necesario para su construccion, que son la lista de componentes, el circuito impreso y el

programa de la GAL.

Las principales limitaciones de este generador de funciones estan acotadas al
desempeiio del chip generador de funciones XR2206, como son el intervalo de
frecuencias tipico de 500 kHz, esa es la razon principal por la cual uno de los objetivos
principales se vio mermado. Pero debido a la corta gama de este tipo de circuitos

integrado no hay muchas opciones disponibles.

Aun con las limitaciones del circuito generador de funciones, la etapa de amplificacion
esta preparada para soportar mayores frecuencias. Por lo que substituyendo el circuito
generador por uno de mayores frecuencias, cuyo principio basico de funcionamiento
sea el mismo como el max038 ahora descontinuado, se puede obtener un instrumento

de mayores prestaciones.

Otra de las limitantes resultan los interruptores de estado sélido, ya que éstos presentan
capacitancias parasitas que son significativamente mayores a las presentadas por los
interruptores mecanicos. Lo que ocasiona que el banco de capacitancias esté

restringido.
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En cuanto a las pruebas realizadas el valor de THD en la sefial sinusoidal es menor al
1.7% en todo su rango; el tiempo de subida de 88 ns y el tiempo de bajada de 120 ns
para la sefial cuadrada; y el coeficiente de determinacion de .999 en la sefial triangular,

resultan valores aceptables para un generador de funciones con estas caracteristicas.
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