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HHRODUCClUtl 

lns.tructl•Jn 

sus 

1nstt""uc~10ne:. • .:;.~ t.ao~tb1~ tl·"du.:::u·t·::• 3 •Jtr·..::1:. h:n'lu~.1~s. sin t~ne .. 

Qt·~tndes Pt ·:>bl6ma:. P~J.1"-3. .;n.-.• :,.nt1·-n1 1-its in.s.tt·uc•: ic-n.;. =. ClUO:. 'r"ii.:ll l•:--in 

Tunc1ones .::ciu1va1 .• ,;,nt•:=.. 

La d~I la 

l.1t.1l1zac1on d.; s•1brut.1na: Y .::irc.h1· .. ,-.:z ·i~,t€t·n1• ·=n dl-zco d•u- 0:>: 1'1s 

~ubrul~nas estan dis&fiadks. 

51n c:aue h-?lYa di.t iculta.d de 

0Gbidc .a qu.: l~= ·.,,~1·i.~hl.;;: .;n h~~i.·= "S..:in Q\Obales. se 

drabe t.ene.r P\"e5ent.;; aue si Hna ...,·;.,·l.::ibl.€. en una. :ubn..it1na cnmbia. 

lamb11~n cambia d€ v~lo~-; de. iqual m~n.::,-a una t1.1nc1on 

d.;:t1nida 1;0 un.Pt·o-=ii·-~inr'J p1·in•:lP.al :.e ·de.ti.ni:;. .i\Utomaticam-=.nt.oa 

Pa,-a ~odas l~a &L1brut1nas del mismo. POl" lo c:u.11.: 

t-9nto en et 



Proc:ararna Prtno:1p~l .:~1110 -::n tod.a~ 

Los ~rchLV•:loS d•1rante 

s1rv-En l:l-3.r-a desplecr'"1r i:n La r-i.an+..;t(l"" le; m~nus-. las riq1_..,-_,;. v los. 

en•Jnc i.ad•-:.s. 

T.-:Lst~n Pt"otectos d~ utili:~cion de 

el 

varl.os 

Polinomios. •::c1.1.ar:1·:;n~::. t..li.rc.-€n•:1:;.l-is. rn~t r J.C-E s. 

¿'c ... ?.11 unr .. :.;,.. 

-::ncuentran dt~Pcir.i.blt: .l .. :::;n el c•:ntr"•J d .. = c:omPuto d~ 1-a P1'0Pl.>;s 

facultad. 

aui<l.ltar en la mater1~ ce "Ett!ctron1c~"l , .... 11.ai•:.qi.c.l. 11
: 



C A P I T U L O I 

EL AMPLIFICADfJR OPERA•::IONAL. 



EL t>.NPLIFICAOOR OPERACIONAi •• 

LO$ amplific-:tdores operacionalies., son circuitos de 

para ef ec tua~· "operac ion.;:>s •• m'3.t(!m:.1ticas como utilizaron 

.-'ld ta: íone'S, resta~~ integraciones. g~n~r~ciOn de funcion~s, ~tc.t 

por lo que d~ ~h! qu~ s~ deriv~~~ el nombr~ d~ "~mplific~dor~'S 

•:>Pr.:!r.ar: ion.al~"Sº. 

La mayoria de los amp 1 i f icadores operacionales. 

encapsulados et1 c1rcu1tos integt·ados están construidos por una 

dt.t112r~n·~1.a1., de una ó do'> d"' 

~mplificaci6n. una etapa cambiador~ de niv~l y una ~t4pa de 

amplifica~ión de potencia, además de fuentes de corriente y 

circuitos de Polarización, protecci6ri y compens.acii:•n. 

1.1.- EL AMPLIFIC:Anor~ Of'EFcACtONAL IDEAL. 

del amPlificado.- oP~racional resa. l l.;tnd(") c;.1.1.i:: princiPült!~ 

c~racterf~ticas ~~ ·~tili~a un mod~lo id~~l. 

vat·ias limitaciones que se prcscr,lar1 en el circuito ¡·cal • 

A .:ont i nu .. 1c ión 

interpr~tacidncs de l~~ par·an1etr·us que se considc~·art en el 

mod~l·:.ii idl'?..:t.l. 

1.1.1.- GANANCIA INFINITA DE VOLTAJE DIFERENCIAL.. 

Ganancia infinita d~ VQlt~J~ diferenci.~l en m~lla 
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abi12rta. Esto ~5, qu~ ~l aplicar un voltaje ~ntre las terminal~s 

11 (+) 11 v ''(-)'' del operacional diferente de cero. se obtP-ndl""á "'" 

la terminal ·de tt.alida dt:!l amplificador un volt~je infinitamente 

grande, Po•itivo 6 n~gativo. SegQn s~a el signo de la diferencia. 

+ 
V¡ -.'O 

l 
_J_ 

Figur~ 1.1 Ganancia Infinita. 

1. t.2.- RESISTENCIA DE ENTRADA INFINITA. 

Significa que no existe cor~i~nte desde ó hacia las 

t~rminalqs 11 (+) 11 y 11
(-)

1
' del a~pl1f1cador, cuando s~ encuentran 

conectadas su~ terminales a otros ~lementos electrónicos que 

v, 

Figura 1.2 Resistencia d12 entrada infinita. 
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1.1.3.- ANCHO DE BANDA INFINITO. 

Se r€fi~r~ a qu~ el amPlifica~o~ operacional 

sefiale~ de cualqui~r v~lor de frecuencia sin qu~ 

cambien sus c~racteristicas. 

c:i.-.cu.ito. 

, 
I -r 

,.-l~~~~·~~11--~~1~~+1~~~1~~~---,~~l~~~~~1~~~~~~-i1 
10° td 102 103 104 10'ººº o 

Figura 1.3 Ancho de banda ~nfin1to. 

1.1.4.- RAPIDEZ DE RESPIJE,3TA INFINITA. 

Esto ~ignif ica que a traves d~! cit-e~ito la sefiaL no 

s.al~ diel 

Figu~a 1 .. •i Rapidez d•? r·.=r.¡...>1..J...-:::?sla. infinit.;. 



1. 1. 5. - GANANCIA DE VOL TA.JE DE MODO COMUN. 

se enti~nd~ con ~sto. Lo qr.J~ 

1-::t s~.?ñal de salida, 

rr------if p_,...___ +v •• ""] -- l 
R~sistencta d~ salid~ igu~I a cero~ 

no hay 
Perdida d• energta y Por lo tanto transmit¿ toda la Potencia a la 

+ v, 

Figura 1.6 R~sistencia de salida. 
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1.1. 7. • NO E>CISíEN DCSA,11.ISlES NJ COf<RIMirNTOS. 

O "Se;i.., q1J1! ind~p~ndiqnt.1?1n"!ntq tit? 1-1 t~tnP'lr.at1.1r~ O d.i:?l 

llernpo l.a. 'S~l ida ~'!1'"4 n•"l.a si l~ "!titt·.'\d.a 'l''S n•~l,;¡. 

1.2.- EL AMPLIFICACJOR OPEHAC:IONAL REAL. 

presentan v.arias limitaciones, corn~ son : 

a)- El 1 i•ni t~do .;t.nt::ho d-1? b.and.a. 

círi::l.li to'S y 

~ara l~ ganancia dif et·encial m4xima y 

b>- El slew·rate que es la relación de l..a m.á){irna 

r.a.pidez dq e.amblo 1o1n el voll~j~ d~ -s~lid.a. d~l -~tnplifii!~dor 

operacional. y que var·Ia tambíén segá.ri el amplificador 

de que se trate; 

LMl 18 d<> ·70 Vlps. 

como para el LM741 es de 0.5 V/)-15 y para el 

e)- El ruido que interviene en todos los circuitos. se 

suma .ca l.a st!ña.1 do! 12ntr.,d~ pr-:.voc.a.nd•:ii s.eñale'l d~ 'S-9.l id<!l 

diferente5 a la de la entrad~. 

uno. 

d>- El rango para la ganancia má~ima de vol taJ e 

10. ooo •• 

e)- L.a gan~nci.a di! vol t.aJ .ia de modo cornrin es menor qui! 
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,,_ La resistencia de entrad~ mayor a. 100.000 OHM~• .. 

gl- La resistencia de salida es m~nor que 100 OHMS. 

mootfic..i.bl@ t-3.mbi4n con la. rllüliment~c-ión., 

v~lores ~f~etivo~ inferior~s ~ l OHM. 

1 • 3. - DESAJUSTES. 

E2:ist~n .además otra~ causas quQ alteran la seffal de 

salida, como la ~~r~i~~!c de P~ldr1zac1on de entrada <I > .. la 
B 

i:orl""it?nte d~ dt;?s.aj•..t'Stte d~ ~ntr.ad.-1 <Iiol y ~l volt·'lJa d~ d~-s-ajuste 

de entrad~ CVio). 

1.3.1.- CORRIENTE DE POLARIZAC!ON DE ENTRADA. 

En >?l modq 11:» id.ea l, cu~nd1=> se 

terminales de entradas ' 1 CT+J" y 11 (T-J 11 a tierra, se SUPUSO que 

sin emb.argo ~n el cir·~•.aito r.-'.!al, se n12cesit.:.i 

que circule una pequeña corriente hacia el operacion.al a tr.üv~s 

de lf!S t.as., 

corrientes viene siendo la corriente de polarización ''I ''• o 
B 

sea: 

I = 1 < I + I 
B 2 BTi· BT-

( 1. 1) 

En la figura 1.7 se represerota este efecto. 
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Ie1 ---4 

1 
EMP~rtm~nt~lmente 

~stas cot·rientes. 

l..;i t""=!"S2St€!nCi-3. 

provocará una cafda de t~nsion q1;~ ·~~~s1011~r-~ que la salid~ d~l 

opier.acional pr~s..;nt>? un ni'.··~l d•? v·:·lt-:d·;: d~i..;.r ... 2nte do;? •:o?r•=·· 

1 • 3. 2. - CORR l ENTE DE DE:~A~llJSTS DE ENTRADA. 

Int~rn~m@nt~ el op~r-~cional ~n sy ~tapa de entrada, 

está forma.de Pot· transistores Que constituy~n SI~ etaoa 

dif~reno::i.a.l-: los 

transistori?s so?..i.tn Í'~J'.J-3.l~:... p-:.r•:• P•:.·t· rn1...1y -"!V~n:?.ad.as q•.Jo:a s~..an las 

t~cnicas en su co116truecion no es posible tener· dos transistores 

lo que pt•oduce que las corrientes en las 

terminal~s de entrada, cuando estas estan conectadas a tierra 

s~~n ligerament~ diferent~s. P~r~ el amplificador LM741 s~ ti~ne 



una i:-ort"i'5'ntoe d>? d"3S..:.ij1.J'5t~ rn.:ii:~im.a do:: 2(1f) n~. la cor~i~nte di 
d~s~just~ da entt·ad~ Ja Pod~n1os d~finir c0~0: 

Ii<:·"'-I -I (l. 2.\ 
c:T- BT+ 

mu~stra en la figur~ 1.8 

+ Vc:c 

J 
~R 

'·~ + -

:~ ~~ + 
v, v. 

-!-
Fi~ura 1 ~ Corr1ent~ de d~saJust~ de entrad~. 

~~sistencias ~n sus ~ntradas qu~ se~n igu~les~ 

el~istira una diferenci~ d~ tension que oc~c1onará ~ la salid~ del 

operacional un voltaje difer4nt~ de cat·op como se ilust~a ~n la 

figura 1.C> 

'? 



-

R 

R 
+ 

Figur~ !.9 Ef~~t~· d~ la co~r1~nte 
d~ d>?s.aj us t ~ ... 

1. 3. 3. - VOL TA.JE DE DE$A._1USTE DE ENTRADA. 

+ 
Vº #'o 

l 
Si q~e es la €tap~ d~ entrada. 

a p~sar de ~st~r 

·~onectadas sus t~rm1n~les de entrada a tiet·ra se genera un 

volt~je ~ntr~ ~ll~s. La magn1l•Jd d~ este volt~Je s~ d~fin~ como 

el voltaje d~ desajuste dq ~ntrad~ (Vi·:•!. Esqu~máticamente lo 

Figura 1.10 Voltaje de desajuste de ~ntrada. 
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1 • 4 • - e I RCU r TOS DE: COMPE:N'.;:AC I (IN. 

difer~ncia~ con ~1 mod~lo id~al. s~ h~n bus~~d~ t~cn1c~s para 

conseguir "'l óptimo fun~i·~n~rni~nto d~ 4st~. 

correg•...lir los l.;; 

POlari:aciOnr le corriEnt~ d~ d~saJu~t~ de entrad~. ~1 voltaje d~ 

l. 4. l. - CORR I E:NTE DE: POLAR I ZAC I •)N. 

el la de 

Pol~r2z-ación CI ), 
G 

s~ deb~ igual~r l~ imp~danci~ d~ la t~rminal 

de entt·ada positiva con la tet·m1n~l d~ ~ntrad~ n~gativa. 

las figur-::is 1.11 y 1.12. 

v, 

F'ig1J.}"'"a 1.11 Compens-ar::ión 1.:ontl-·.a r - Inve,...s~r. 
B 

11 



+ 
V¡ 

Figur~ 1.12 Comn~nsacion ~ontra 

Ro 

+ 
V¡ 

Figur~ 1.13 ComP~nsacton contr~ I - No inversor. 
;; 

Es d@ obs~rvarse q1~~ ~l equiv~lente d@ l~ imp4dancia 

Par.a la configuración inversora es Z3=Zl//Z2 y para la no 

12 



invqrsora Z3=Z~-Z1//Z2 ó Z3=Zl//Z2. se tr-Et.t.::i do: 

inv~rsora y no inv~rsoya d~l oPeracional. 

l • 4. 2. - CORRIENTE DE DESA 0.IUSTE DE ENTRADA. 

En ~1 caso d~ la cor·rient~ de d~sajuste d~ ~ntrada 

(!iei). l.a t~·:::nii::-=. q1.J~ se •.J.tiliz.a • .;:s l~ d~ .::!;pli•::-ar un.-::J co.-·.-·102nt'=' 

controlada en una ~nt~ada. 

par~ iguala~- las ~ot·r1~nt~s d~ las dos ent--~d~s d~l ~mPli~icador. 

·-·:-~·:' ;; . .:: ;.-........ ~~t.r·~ en la~ figuras 1.14 Y 1.15 

v- ,--------!«--- --~-~~- V+ 

lcE 

>-----~+ 

l 
Figura 1.14 Compens~do contra Iio. 
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v- ........ v( e V+ 

- _J I:EE 

Re 

' 
f Re 

~ 
v,. 

+ Vo 
v,. 

~ 
Figura 1.15 Co1~o~nsaci6n ~ontra lió. 

1 • 4. 3. - VOL TA.JE C•E l:1E::>A.JIJSTE. 

El Voltaj~ de desajust~ que se produ~e en la entrada es 

posible contr~rrestat·lo por medio de un Potenciómetro aplicado a 

y la 

forma de conectar el potqn~iometro~ ~s ~orno se esqu~mati:a ~n la 

V11 

v,. 

Figura 1.16 Compensación d~ voltaje. 
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1.4.4.- TECNICAS UNIVERSALES. 

E~:isten las llamadas ' 1 Tecnic~s Univ~r·s~l~s'', que 

t~mbi~n sirvqn para meJor~r el funcionQmi~nto del ~m~lificador 

por m€dio de voltajes y corri~nt~s apli~~dos a las terminal~~ de 

entrada~ tanto p~ra 16 eonf1gut·~cion inv~rsor~ y la no inversora~ 

como se repre~~nta ~n las figu~as 1.17 y 1.18 

Rz 

V+ 

Figura 1.17 T~cnica Universal - Inversot·. 

V+ -'VVV\/'- V
Re 

R1 

Figura 1.18 Técnica Universal - No inversor. 

15 



1.'!.5.- CORRIMIENTO DE FRECUENCIA. 

El corrimiento de frecuencia que se produce al tr~baJar 

con el ~m~lif icador oper~cional. es otro ~sPecto que se debe de 

n@gativa nos pqrmite t@ne1- un ~ontr··~l en la sefi~l de s~lida; la 

realimentación negativa ye de por si. nas d4fasa la sefi~l -180 

grados. com·~ se muestt·a en la figu~a 1.19 

VollojeT~ 

ENTRAOA 

SALIDA 

Un defas~rniento mayo1· o igual a -180 grados, adici~nal 

amplificador. por que es c.:>ntr·o:•l-:ir este 

defasamiento. 

La compensacion en ft·ecuencia es precisamente para 

QVitar estas posibles inestabilidades, y existen circuitos 

integrados que internamente se encuentran ya compensados para 

16 



dismin•.Jir •=· anular ~st~ ~fe~to, r:i::orno >? s >? l r:aso doOl l LM741 

contra frecuencia muy útiles par~ ~l disefio d@ circuitos. Ad.amas 

es P•:.sible usar e::per·1mentalm.:..?nt.eo •::•:imP.ens.;tciónes e~:terna.s .:on 

~lem~ntos resistivos y cap~~it1vos P~t·a correguir l~ f~se d9 l~ 

sefial de salida, como se muestt·a ~n la figur·a 1.20 

Rt 
r--~~"v'\fV'v~--~--.. 

__,,.----.... ........ 

/ ' 
r----'-/---"I ' 

I R I 
/ 1 

+ 

V¡ 
1 f , cI/ \ / 

' / ,_ ~ -----=-

1.5.·- FILTROS ACTIVOS. 

Dentro d~ lo$ filt~·os an~l6gicos pcd~mos distinguiY dos 

tipos de f i ltr•:is. q1~e son los filtros pasivos y los filtros 

activos. Esta clasif icacion es ~n base ~ los componentes que s~ 

usan para construirlos. 

En baJ~s frecuencias, los filtros activos son más 

utilizados que los filtros Pasivos debido entr~ otras cos~s a su 

17 



red•.Jc ido t.amañ.: •• pequ~fio consumo d~ ~n~rg1a, simPlicid~d ~n el 

diseño.,. y costo más red•JCido. En la fig1 ... n·a 1.21 Y 1-:.~2. So::" rn1...1.02str.a 

un ~iltro pasivo y un filtro ~ct1vo. 

R, Rz 

+ + 
V1 Vo 

1 1 ' 
r-

1 
e, 

_L _L_ 
e, 

1 
T I 1 1 1 

Figura 1.21 Filtro p¿~ivo. 

e, 
11 

R, R2 

-t-
V¡ + 

l 
Vo 

c. 

I r 
Figura 1.22 Filtro A•otivo. 
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La ventaja qu~ ti~n~n los filtros al utilizar elementos 

~ctivos como el ~mPlif icador QP~racional. logra m<ls 

est.abi l id.,.d, .al t~ 9-an.ancia. alta imp~danci~ en la entrada. baJ~ 

imPedanei~ en la s~lid~ y son c~ract~r·ísticas qu~ no se pierdcn. 

~tln cone~t4ndose V4ri~s ~laP~s ~n casc~d~ como s~ $imboliz~ en 

las figu~~s 1.23 y 1.24 

¡---11 e, 

-t--"jv.U./\)0....,.----1 
V¡ R1 R 2 

_l_ 

- I' IC2 
Figura 1.23 Filtre d~ cuarto orden. 

ETAPA DE 
+ 

V¡ 111< ORDEN 

l 
ETAPA DE 

211 ORDEN 

ETAPA DE 

211 ORDEN 

Figura 1.24 Filtro d~ quinto orden. 
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Es posibl~ t~ner configuraciones de filtros para los 

diferent~s r4n9os de freeuenci~s que s~ n~~~siten y estarán 

limitados Por los 

circuito integrado ~n pat·ticular. 

Existen configuraciones de filtros para que a partir de 

una fuente gener~dora d~ seft~les d€ divers~s fr~~uencta5. se 

s~fi~l~s de baja frecu~ncia, s~fiales de alta 

fr~~u~ncia, 

esta~ configuraciones de 

alto., filtros de Paso banda y filtros de rechazo de banda. 

respeetivament~. 

En la mayoría de los c~sos, es po5ible id~ntificar ~1 

or~en de un filtro por m~dio d~l nom~t·o d~ resistores y 

cap~citores qu~ lo componqn. ':orno s~ muqstr~ en las figuras 1.25 

y 1.26 

V+ 
1 

l 
,,..,,,.--- -....t-,-''~--------------. 

1"' e, \ 
I 1 
1 1 
\ R1 I 

\ 

' ,/ ........... ____ ,.,,. 
>--r----'f-f º 

Figura 1.25 Primer orden. 
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{/~...--~!~;-,-'"<-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
\ R, ,"",..--- ...... , 

+ 
v,, 

1 
Figura 1.26 S~gundo orden. 

Entre mayor sea el orden de un filtro se podrá apro~:imar 

más a un filtro id~al, uti1izando etap~s en casc~da de 

configuraciones de primero y segundo orden, pero para casos 

prácticos se utili~an desde segundo hasta quinto orden. 

El orden del filtro tambi~n dependerá de l~ aproximación 

que se utilice, estas pueden ser Butterworth, Chebyshev, B~ssel, 

Cauer .. y otras cada un~ de ell~s varia Y afecta de· manera 

difer~nte a la señal d~ salida~ 

En esta seccion se han de~arrollado subrutinas para 

calcular las raíces ~n el plano complejo de paso bajo, paso al to 

y paso banda, así como las subrutinas para filtt·os Butterworth y 

Chebyshev. 

Las gráficas de frecuencia contra atenuación son muy 

21 



dtiles par4 el dis~fio d~ lo~ filtros .. p1~~s ~n ellos s~ seRal~ la 

~tenu~ciOn má:cima permisible qu~ se d8be tener en el rango de 

frecu~ncias qu~ S€ d~s@an a la s~lida y la atenuación minima que 

se d~b~ t~ner par~ las frecuencias qu@ no se d~sean ~n la salida. 

O s~a qu€ se deben atenu~r mas las frecuqncias qu~ no se desean y 

atenuar menos las qu~ si s~ desean. Como s¿ muestra en las 

figuras 1.27 .. 1.28 y 1 ':'!<::. 

Ar '1Tlin 

/AT/I· . 
~ 

'--~~~~~~~---'~~~~L-~---~---~--+tW 

Figura 1.27 Paso bajo. 

Figura 1.28 P~so alto. 

/~T/ '----A-'-T_-_m_J_n ____ _ 

, w 

Figura 1.29 Paso banda. 

22 



A Partir de l~~ atenuaciones y las frecuencias qu~ s~ 

señalan en la gráfica d~ frecu~ncia contra ~tenuaci6n o 

''Plantilla de DiseRo'' s~ pued~ ~alcular ~l orden del filtro. Para 

~sto se ha dis~Rado una subrutina que ~alcula el orden, 

dep~ndiendo del liPo de f 1ltro. 

calcular el orden de los filtros paso b~Jo. paso ~lto y paso 

banda y su c~difica~ión: 

E=SQR(tOa+(.1~A2J-1) (1. 3) 

Butterworth paso bajas: 

N=LODCllO••t0.1•A1l-lJ/lE••2J)/LOGCC~1/WO)•M2) (l. 4) 

Butterworth paso altas: 

u.si 
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Chebysh~v p~~o b~jas: 

N = 
LOQ [ 2 ( IO)º·~' Ar'"1• ] 

Loo t 2 .n1 ) 

N=LOG<(2~10**(0.05*Al))/E)/LOG(2*01/00) 

N 
LOQ (ZJl.l 

(1. 6) 

(1.7) 

En l~ figura 1.30 s~ mu~str~ la subrutina y en la 

figura 1.31 su diagrama d~ f luJo. 
IJSN 1';[11 ----·----... ·-·--···--------· 
ll5;._V JCtt •u hh Ruluu. C¡1..::·~h el O.d~a ct..l filtro 1u1 •u 
1-Zi'N Jtn tu fno l'4iu• o AilH• lk t~tltr"'orth o Chtbr\htvt ... 

'""""" · 11610 E•S:;JUlll'l.l..UH) 
ll&...'O IF k~'A• n(:U ll~ 
ll6JO lF ~t••r TIDI IWJ!tl 
ll&t'J 00.WJW 
llf.50 01-V-nWI 
IJ660 1Ml>ilUt11J•t.Cf,,-.\llll{J1ln:it2tOl.OOt 
llolll OOTO U1W • 
IX&¡ H~U~Hil•lO"l.~itJ.lll1E~/lf)j12a\U1Y.J• 

ll&fY 0010 ll7ifl 
1 ül)) lF IZ~"A" 1lfJt 137'!'.t,1 
\)711) ()(uUí1~ 

1311') 01-VMll 
unu tt:LOOHl;)"{.l-..\ll-llllE".2JJJU(,•íOlr()o)l º1• 
1174'1 Q.Jlll UlóO 
111'50 _.l1Xitt10"l.lt.AIJ·lJ/tC-.21J/l())(UUM.)1"21 
117'° ll~llNft·l•IOJ 
11170 fit(l.Rt 

Figura 1.30 Subrutin~ par~ calcular el ord~n .. 
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INICIO 

SI 

no 

00 WO/WO 
01 WO/WI 

00 = WO/WO 
01 = WO/WI 

•• 

f. 10 O.t AT niln -!) 
Loe;¡\ EZ 

N= 01 )ª 
LOQ (oo 

1 2 <411<>-° 5 AT mln) 

N= LO<J\ E 

Lag la i~ ) 

N" ABS ( INT(-1 +Nl) 

FIN 

{ 10 0.1 ATmln -!\ 
N =Lag\ EZ 1 

/.WI )ª 
LOO \WQ 

Figura 1.31 Oiagt-arna de flujo pare calcular 
~l ord~n d~l filtro. 
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DesPu~s dq h3ber calculado el orden d~l f i ltt·o, 

utiliza la subrutina qu~ c3lcula los angulos de los Polos en 

gr~dos de un filtro P~so b~Jc. A P~1-~ir de un fil.tro p~so b~Jo es 

po~ible oas~r ~ los f iltr~s Pa~o alto y paso band~ m~diante una 

transformación en la fr~c1J~ncia. 

En la subrutin~ l~ ~~cpres1on m~temática qu~ nos 

proporciona los ~ngulos qu~ tienen lo~ polos se codifico como s~ 

mu~stra ~n la ~xpresiOn (1.81. 

,,....--, ,, ' 

Sic=o = 

/ \ 

Jr~(.!!.:!.) ' 
\ Z N j 

e ' / ..... ___ _,.,,,,. 

L~s ra!c~s ~e ~ncuentran en un c!rculo dq radio 1 Y 

filtro. 

Figura 1.32 Prim•2r orden. 



Figura 1.33 Segundo orden. 

En la subrut1na el espac1~m1~nto se codifico como: 

l1.9; 

El arreglo unidimencional ''Rll\ 11 contien~ ~l 4ng•~lo d~l 

polo i'isimo. 

En l~ figura 1.34 se muestt·a la subrutina y en la 

figura 1.35 su diagr~ma de flujo. 

137Sú !<El1 -- ----------------
13790 REJ1 ••• Esh f01t.1n.1, Calcula lo\ Angulo1 d\! t~ Polo1 en Grados o~ 
13800 !<El1 
13810 K=O 
13820 1=1 
13830 l.O:ISO>ttl-l)f(N•2) 
13840 IF tAOtl<I <90 TIEN 13870 
l:J850 Rlll~K 
13860 l•l+I 
13870 K=ll+\180/tO 
13880 IF tAO+Kl>270 nQ 13900 
13890 GOTO 13840 
13900 REllllN 

Figura 1.34 Subrutina para calcular los 
4ngulos de los polos. 
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INICIO 

1~1 

SI 

K:f<+<.180/NJ 

SI 

Figura 1.35 Diagram~ rl~ ilujo par~ calcul~r 
angulas de l·~S Polos. 

FIN 



Con la posición de las t~.:iice~ va loc""llizad.as, al 

utilizar la subrutina que calcula los ángulos de los polos, se 

puede utilizar l~ subrutina p~ra ~alcul~r los coefi~ientes de 

Butterworth O Chebyshev. 

En la subrutina de Butterworth se utilizaron las 

siguientes eMpresioncs: 

El arreglo unidimencional ''Ilil'' contiene la Parte real 

del polo idsimo en radianes, @n ~l pl~no complejo normaliz~do. 

ICI>=COSCRCI>wP/180) ( 1. 10) 

El arrqglo unidimencion~l ''JCIJ'' ~ontiene 1.a. par te 

imaginaria del polo i~simo en radianes7 

normal i z.ado. 

J(IJ=SINCRCIJwP/lSOJ 

en el plan~ complejo 

P=íl- (1.11) 

El h~~ho da tcn~r 1~ parta ~~al irn.agin~ri.a en 

radianes, es porque la computadora considera los argumentos del 

cos~no y del ~P.no en radi~nes. 

El arreglo unidimencional ' 1 Btl) 11 contiene la magnitud 

del polo i~simo. en el pl~no complejo norm~liz~do. 

BCll=l(!)WW2+J(ll**2 <1.12) 
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A pesar de ser esta magnitud unitari~ en un filtro 

Butt'.!rworth. S€ utiliza Pal-~ ·~niformi:ar y hacer mas clara la 

interpret&ción de la codificación, va qu~ ~n un filtro Chebysh~v 

no es unitaria,. 

la variable ' 1 b'' normali=ada d~ la función d~ tr~nsf€rencia, de la 

'.!cuación <1.13J. 

K 
TvlS)= -------------is'+ os+ b 

El ~rr~glQ unidimencional ''A<Il 11 corresponde ~ la 

variable 11 a'1 not·mali:ada de la función de transferencia ,. de la 

R<.I '-"180 grados 
(l. 14) 

AlIJ~-l+I(Il+lE-9 

El valor de ''lE-9 11 en las ~xpresiones (1.14> es para 

redondear. 

El arreglo unidimencional 11 P2(!) 11 contiene el valor de 

la variable 11 b 1
' d~snol·malizada de la función de transfer~ncia, d~ 
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la eCU6CiOn (1.13>. 

R<Il,.180 grados 

P2Ul=O R (! l =180 grad•:>s 

El arreglo unidim~ncional "1 Pl(Il' 1 coi·t·esponde al valor 

de la variable ' 1a'' d~snorm~lizada de la ecuación d~ tr~nsf~rencia 

(l.13). 

Pl C.! l=C.2"1 ( I )+1E-9J-<·U•Ol / <E"" ( 1 /NJ) R<Il>'180 grados 

R(l)=H:.:<) gr;:ido~ 

En la figut·a 1.36 5@ muestt·a 1~ codificación de la 

subrutina y en l~ figuY~ 1.37 su diagt·ama d~ flujo .. 
1)";¡,,, ¡.;11 :------------------···--------·----·---------·------·-··-------· 
t":r:·:• rn1 ••• fe1\!1'11 PU~ (1l~•1lu IJI (r,..f1.•1111l·H d-1 {l;,Utr"'-""lh ••• 
IJ?)';fUl 
l r•l(l F•~•H•Al"l· l1~l ·.l.H~l I: ,:; :p 
t ~.r'..q t •I 
lJl',i.)lt!l•íl 
tt•l'l.JllJ"V 
i.1,.:..~ Ir ñ.U.04.!1 ...... v.•uJJ 11,,;:; i~l·-' 

l°t'Ni) l1l)•f.f"P$'1it11•Pn""-'' 
14iilU JlllxSl!l.RIH•?JF,..., 
14'~1" 6tO•Hl1•;:tJtll'.Z 
14-0;-:) Plt I hllll 1'2•J\J l '2h\~,;t·~1/U['llltll)'21 
ltO)J /IJ(l!•l\lol1"2Hit(•lltl-Ol'2l 
l.W-.\.1 lt íitlh\l;IJ Ht;lt lhO;J 
IW'U ,1.11>•-0:•lllltl(·v'~ 

14-;iul Pltll•l~a101•lt--011•ti.lJ/IE'll1till 
1'iJ7U 0010 141.lU 
140-~-' BtfhO 
1-w.>.> P2lll..0 
1-ll.;i.., A(ll•i•l•hlll•l("'l-~J 

ICllO PllU•U-l•lllD•IE:-<flJ111olJ)/1('1J1ll1> 
HIN /,;)tll•l 
IH.N J11l•l 
l"l.¡J IF l•itHll UF!l IH<'-J 
14t::t~ coro n.>-.:;..) 
tot.-13 rir1u:1-

Figura 1.36 Subrutina para los coeficientes 
d~ B•.it tierworth. 
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INICIO 

.. 

13< I )=oO 

Figur.a 1.:37 Oid9r.1m.a de fl1J.j•:- par? 0btenel'"' los 
coeficientes de Butterworth. 
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En la subt·utina de Chebyshcv se utili:~ron las 

El arreglo unidimencional ''l(IJ'1 contier1c la parte r~al 

del POlQ i~simo en r~di~nes. 

nor-m.et. l i z.ado. 

En ~l Pl~no ~ompleJo hiperbólico 

ICIJ=COSlR(Il~P/180J~FNE<FND<llEJ/NJ U.17) 

imagir1aria del polo iésimo en t·adianes. 

hiperbólico norm~liz~do. 

En el plano cornpleJo 

( 1. 18.' 

FNE (X) y FtJF <.X) qt.J~ s~ '.J":t..Jn p.~r-:i 

el cálculo en l~s ecuaciones <1.17l y Cl.18) se d~finiet·on como 

s~ mu~stra en las ~Kpr~sionc~ Cl.19). (1.~tJJ~ que es la ecuaciOn 

par~ el s~no hip@rb~lico Y Ct.21), 

hiperbólico; el valor de '1 P 11 ~s ig1~al ~ '' •• 

FNDCX)~LOGCX+SQR(X*~2+1ll 

FNE<X>=<EXPlXJ-EXP<-XJJ/2 

FNFlXJ=lEXPlXl+EXP(-XJJ/2 

(l. 19) 

(t. 20) 

(1. 21) 

El ~r~eglo unidimeneion~l 11 8(!) 11 conti@n~ l~ m~gnitud 

del polo ié5imo, en el plano complejo hiperbólico normali:ado y 
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corresponde al valor d~ 1~ v~riabl~ ''b'' d~ l~ ecuación (1.13). 

( 1. 22.l 

Los arreglos unidimencionales ''AlIJ''• "P1 <I ! " y 

la misma interpretacL~n que los de la subrutina de Butterworth. 

En l.::i figut·.a 1.38 soe m•..t~stra. l.a .:c•dificac16n d..:i I;:i;. 

.subrutina y en la figUY~ 1.39 ~u d1a9r~ma de flujo. 

1417'' FfH ----- ---------·-----------·-----··------------ ----····-· ----
14100 REJt o• Rulin« pil.r.i úJc1.1lar (Q'i Coefkt-:-it~~!ii d~ Ch~b1shi:,,. º" 
14190 R91 
14M P=4•H•ATtHli5)-MH1112'fl• • 
14210 r-t 
w20 1m=-0 
14230 J(!)=(j 
H240 IF R\lli\le>l•.000<".'QI) Tlt:U 14~20 
14250 l(D~!R(l).P/l3ül•f1Eífllllll/E>1iU 
14260 J(l )=SltHRlll•PllOOJl.fl;f"ff!IOí l/Eltll• 
14270 8<t>=hn·~+.Jtp•2 

H200 P2<1J=\lllJ · 2tJ\ tl •:1.tl~·21; t\E"' I1U,J•;:' 
1429>) AOlll•!W0'2)i(IE'Cl.IOJ'Z) . 
14300 IF Rlli=IOO TIEH IHE• 
14310 MIJ•-2•Hll=IE-<i9 
1432V Plll l=t2•1l!HIE·091•tllo)J;(E' • l 'll•i 
14'l30 (;<)10 IH% 
14340 B([)<-0 
143SO P2(1)~ 

1436V AUJ=l-l•HllJ•IE-\fi 
14370 PI t 1;<it-l•IU)HIE-vYJ•(001, 1E' ll/10 l 
14330 AIH 1 l=I 
UJl'O l•l•l 
14l00 lF l•Ul>l 1 TliEll HU•) 
14410 GOTO l42V.. 
w;x, RETUl!l 

Figura L.33 SiJbt-.Jtin& PGt·~ los co~f ici~ntes 
d€ Chebyshev. 



INIO:::: ro 

FNF<X>=<EXP<X>+EXP<-X>>/2 

R<I J > 

l(IJ=COS<Rtl>~PI/180)~FNE<FNDl1/E)/NJ 

JCIJmSIN<R<Il~PI/180J~FNF<FN0(1/EJ/NJ 

Figt.Jt""-3 1.39 Diagr.am.¡ de flujo par.a •::>bt~net"" los 
coeficientes de Chebyst1ev. 
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En la subrutina para calcular los co~ficient~s de 11 Paso 

0~nda" ~e •Jtili~~ron las Si~1~ientqs ~XPY~sion~~ m~t~m4lic.~~: 

.,. las 

frecuencias de inferior y superior filtt·o, 

resPectivam~ntll'.!. 

La variabl~ "BO'' repreGcn·t~ el ancho de bandd del 

filtro. 

El valor de la variable 1'P0 1
' s~ uttli:a para fijar el 

ndm~ro d~ d~~im~l~~ qu~ s~ desean ten~r. 

fijandolo a ''PO'' decimales. Esta definida 

como se mu~stt·a en la ecu~eión Cl.23>. 

(l. 23) 

El ~yr~glo unidim9ncion~l 11 ICil 1
' conti~n~ l~ part~ ~~~l 

del polo idsimo en radianes, en el plano complejo d~snormalizado. 

Los arreqlos ''I1CIJ'' ~ '1 l~CIJ 11 de los que nos ~·-•xili~m~s 

El art·eglo unidimencional 11 JCil'' contie11e la paYle 

desnormalizado .. Les .ar1·it:?glos ".Jl<.IJ" y "..J2CI>" contienen los 

el~mentos i4~imo~ imp~res y pares, respe~tiv~mente. 

En la figura 1.40 se muestt·a la codificación d~ la 

subr•Jtina y ~n la f i9yra 1.41 su diagrama dq flujo. 

36 



161.\() ~.11 --· --- .. -- ---· .. -- -- ---------- -- --- ·- .•. --··-- ------ - ----- ·--------· 
1¿150 REH '~" l'·1lin11 Pin f.sl•:•Jhr \;>¡ f.~fkiEn\i;¡ do: f'.i'iO t::1r.'11 º" 
1616(111Et1 
tt11u P=-4•t4tohm 1.c;1-MU tin·-.,, 
1.;100 l=l 
1619" W=2•F"F2-FI • 
lo:'.00 PO=l 
1<:·1V Sl=Flll!ü»l\li/2l 
tó;~ $2;:flRl[))ltJll),·.0 
1<1230 82=1Fú·c1'! 
1~4'> 02=Hti·~·Jtlr2 
1625(1 111=82•02·\N·; 
16260 tl2=2'1<1),,J(l1•Bi 
1627~ ft:Sl:E\~;;.ff1Ml º2tM2ª2J > 
16200 TI =1121" 1 
16290 T=ATihll1/2 
ló:lOO PO=S 
16JIO 12Ul>fll"$1•11•S!H!Ti i 
16320 tl<t>=fURtS.l-Htt-SHhln 
lbl30 Jl!ll=FIF.•H•l)i.;•TJ•S21 
ló:llV J211l=Flllól1•COS<t •-'·~J 
ló350 IF R(l;=lBU lll!JI ¡,,,,. 
16-"WI GOTO U.3"; 
1<>)7() 12<11=(¡ 
16JOO -12( li=O 
lol'9V l=l+I 
16Wl IF Rm:-120 lll'JI lól2•j 
11.llO GOIO 1.;;~·:• 

lt,tN fOR l=l TO 11 ~TEP 2 
1643(1 (([J=lldl 
1644" l!l+U=l~(!l 
16450 J1I l=Jlil 1 

16ló0 J(J+li"1.llll 
11>170 IUT 1 
16-180 l=l 

· 16490 BUJ::fllH<hl 1 ·2+J\{1·~· :U\i•2J 
lóSW IF Rll>=IBQ 11181 1.>S'.X> 
1"510 ñlll:fllHl-2•1ll1+lE-V9J1~J¡ 
lo520 OOTO 1~,.; 
16S3V Bll 1=0 
lt.540 A<lJ=Ftl{' \ -l"h t •tlE~io?liU•.1 1 
1.;sso 1=1<1 
16560 lF l=iU+l 1 TllEll 165$ó 
16571) 0010 16190 
16500 llfTUlll 

Fíg• .. a-.a 1. 40 ·=·'.!br•...it 1 na c . .;.:i,r.s cal•::-1.iL:rr V:is r.:•:u:a-f ic i~nt~s 
d~ ur1 filtt·o oaso ba,1da. 
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(il-1 l ¡ t' 1) 

l 
1 t ~·-•,IJ1 l 1-JfJj 1 ,_.F;·-,• (- :J: j, ·~· ,._, f-·•11 - -·, 11 \11·,..._~,1 f•1~1) 

lf~:.J~.·~t~attir! .t<:.\1-- • .:,rt1· \ · .. .;,,I 
- IITil 

I·-. 1 -E f!f_. 1 H1. ~ l 1 1 , · .• ,f 
1-. -·-E=JJP, t·1"' i 1 1 ¡ -· d 

11-: ·'-- ( f_., 1/ .• 1 ~->: 1 

I 1_.v\N,lt,1 .·I 

lI - , i ) -t;'tJ~-¡ •. :. t ;1. r, d 
iJ 1 • l t:.fNRI ·=.J -M••=:ttJ( r 1 ;I 
r:Ifi·J·T;:...Et!F, r.;. ·'. -.1 , , ..... -, _ •• 1 ,,....,., .. ,_. 

-_¡_ 

Fiqura t .. 41 Oiaqranla de flujo P~ra calcul~r los 
co·~t ici•;:nt(.~3 d.; un ti lt\·c Paso banda .. 
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Desriu~s h.aber obtenido los c:oeficientes 

desnormalizados de la ect1ac16n de trar,sfet·encia a través de la 

gubt·utina de Butterworth 6 d~ Chebyshev, se pueden calcul~r los 

valores ele las compon~r1tes del circuito mediante los métodos de 

"S.ar..ag.a.-t", 11 8..:.r,39.;,-II" y '1 8.aj."l--O (f~-=2) 11 , titiliz.3.ndo l.a subr•Jtina 

correspondiente. Para esto s8 des.arrollaron sict~ subrutinas. 

A continu~ci6n S4 d~n l~s exPr~siones y ~l significado 

q•~ia tienen l.as variables en l.::is subrt.Jlin.3s. 

La vari~ble ''N3'' nos a•J~;ilia Para qu~ en la comparación 

con l.a. y.:;¡ri.a.blt? "N", '1<:":.·::-~·~::i.;-~._;., .... :. :..""', ~~·:1ono?s q1.J>? sq deben de 

realizaY, en caso de que el orden del filtro sea par ó impar. 

El arr~glo unidim8ncional 11 RO<I>'' ~onti~n@ el valor d~ 

la resistencia i~sima7 qu~ se debe utili=ar- par·a imPlement~r el 

circuito, y junto con el ar·reglo unidimcncion~l ºCCI>"r que 

s~ construy~ el 

circuito a 14 frecu~ncia. con l~ q1~e tr~baJar~ el filtro. 

Los arreglos unidin1encion~les •1 RlCIJ 11 y "R'2(!)" 

conti~n~n los v~lores d~ l~s l'@si~t~ncias, qu~ dan la 9~n~n~i~ ~l 

amplificador operacional, de la ~laP~ iésima del circuito. 

La variable 11 N9", es un contador que se utiliza en el 

c4lculo de los valQr~~, cuando @l ord~n del filtro es p~r. 

Las funciones 11 FNCCA> 11
, "FNO(Q) ", "FNH<BJ ", "FNI (Q) ", 

ºFN.JCGt>", "FNK<Bl" 12st-3n dio?fin\d,!J.S como se m•..1~stra ~n 1-as 

ecuaciones Cl.24), (l.25), (1.26), (1.27), <1.28) y (1.29) 

respectivamente. 
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FNC<A>=<E•MC1/N)/(A~W0) 

FNO<Q)•SQR<B<N2-Nl)J/Q 

FNH<B>=<WOJ•CSGR<Bl/CE•~(1/N))) 

FNI(Q)=3-(1/FNO<QJ) 

FN~<Q>=4-(1/FNG(Q>l 

FNKCBl=2""'-3/2l/CB.,WOl 

(l. 24) 

( ! .25) 

( 1. 26) 

( 1. 27) 

( 1. 28) 

( 1 .. 2'?) 

La variable 1 '1~1·· contiene el valor del factor de 

te"'SC-3.l.;a.mi~nto,. com~rciales ¡.35 

componenl•.:>~. 

En la Primera subt·utina. se calculan lo~ componentes 

muestra su codificación y en la figura 1.49 5U diagrama de flujo. 

En la segunda subr1Jtina. se calculan los componentes en 

base .:al ml!!todo d~ S-3Y~..9...::!.=.J_, ~n filtr•:i'i e_:1_so ~. d~ 13utt~rworth 

6 Ch@bysh~v. En la fi9ur~ 1.43 s~ muqstr~ su codif icacidn y ~n la 

figur~ 1.SO su di~gr~m4 d~ flujo. 

En la tercera subrutina, se calculan los componentes 

de Butterworth 6 d~ Ch~byshev. En la figura 1.44 se muestr~ su 

codificación y en la figura 1.51 su diagrama de flujo. 

En la cuarta subrutina, 

ut i 1 izando el m4todo d<! ~'!J::<\!2._-3-[ r, 

se calculan los componentes 

unir..3m-=:nte par.a filtros ~~ 

.alt.a"S, dq Butt-=:rworth 6 dq Chti!b)'sh~v. En la fig1.Jr.a 1.45 s~ 

muestra su codificación y en la figuYa 1.52 su diagrama d~ flujo. 
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En la quint~ subrutin~. s~ calcul~n los componentes 

en filtros ~!. baj.;is. 

Butterworth 6 Chebysh~v. En l~ figura 1.46 ~q mu~~tra su 

codif ic~ción Y en la f igul·a 1.53 su diagt·ama de flujo. 

En la sext~ subrutin~. So? calcul.an los componentes 

ó Ch~bysh~v. En la figur~ 1.47 s~ mu~stra su ~odif i~~cion y en l~ 

se c~lculan los componentes 

6 Chebyshev. En la figui·~ 1.48 s~ n1uestra su codificación y ~n la 

figura 1.55 su diagt·•ma d~ flujo. 
14430 REll ---------------------------------
14440 RE!! ••• E•t. Ruti•• C.lcul• la• ~nlo cl<I Circuito P.,o ... 
14450 REll •u llaj¡s o Ali•• de llullen.ooTlh o Chebtshev .. dianle '*" 
14460 RE!! u• Saraµ - 1 ... 
14470 REll 
14480 N9:() 

14490 Nl=O 
14500 l=l 
14510 H2:1NT!H/2J+I 
1~ IC=lllT!W2J•2 
l-'$30 IF M=M3 'llE>I 14590 
14S40 ROUJ.fMCIA!N2-tUJJ•Kl 
145'50 CUJ=l/KI 
1~ tl9.ffl+l 
14570 IF N=tl9 nEt 14730 
14500 l=I+l 
14590 Nl.ffl+I 
lWlO ROtll=<l/Fll·HBIH<-lilJJJo¡;l 
14610 C!ll=llKI 
14620 RHMll=UI0•3•KI 
14630 1121NIJ=IFllllAIN2-fflll-l>llRllNI l 
14640 l•l+I 
14650 ROlll 'flO 11-1 l 
14660 C<l>=l/KI 
14670 119=f19+2 
1 %80 ooro 14570 
14730 RETlllll 

Figura 1.42 Subrutina para cálculo de componentes 
en filtros paso bajas 6 altas de Butterworth 6 

Chebyshev medi.ante SARA13A-I. 
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17100 REll -------· 
17110 REll 
17120 P.Ell 
17130 REll 
17140 REll 
17150 N9=0 

U* Est• rutin.a c.t1lcttl1 lu c~ntes d@l circ1Jito puo Ht 

•U Bancfa. de BIJttrrwrth o ChfbrshN mediante •n 
*" Sarol9.i - I ••• 

17160 Nl=O 
17170 N2=1HHN/2HI 
17180 H3=1NTINl2J•2 
17190 IF H"'l TIEI 17250 
17200 ROUl=f!CIAUGHtlJ l 11: 1 
17210 C!ll=l/KI 
17220 H9'111 + I 
17230 IF N:N9 TlE!I 17390 
1nco 1=1+1 
17Zi0 Nl=ff!+l 
172.60 ROlll•ll/'FltHBIMHilllJ«I 
17270 C<l>=llKI 
17200 R11Nll=1•10'3•KI 
17290 R21Nll=lfllJIAINHllll-llWRI IHIJ 
17300 l::.l+l 
17310 RO(l)=l!Otl-ll 
lfs'LV CllJ=llKI 
17330 119=W+2 
rrno ooro 172:30 
17390 RETl.el 

Figur~ 1-43 Subrutin~ P~t-~ cálculo de componentes 
qn filtros p~so band~ de Butt@rworth 6 

14760 REll 
14710 RE!! 
14790 REll 
14790 ll'r-0 
14000 Nl=O 
1481C 1:1 

Ch~bysh~v mediant~ SARAGA-I. "** Bajas de llutlor..ortti o O.<l>rshev ""d!anle 
,.., S.ra<;a - ll 

14820 Nl<INTCN/21+1 
14830 113=1NTCNl2lll2 
14840 IF N=ll3 TIEN 14900 
14850 RO(!):ffi'.:IMM:Hfl))"!'.I 
1486C> Clll=llKI 
14870 N9"111•1 
14800 IF ~ TlEN I~ 
14890 l=hl 
14900 Nl=Nl+I 
14910 ROUl=ll/FlfHBlll2-ffl lllwFOOIAlN2-111 Jlll•KI 

.. 14920 C<ll=ISQll3llfNlCAOC2-HlllllKI 
14930 Rl<Nl>=1•10'3"KI 
14940 R2CHIJ'fl11Nll 
14950 l=l+l 
14960 R0(1)=Cl/ISQR(3Jllfltl18012-Hlllll>KI 
14970 Clll•l/1:1 
14990 119=N9+2 
14990 GOTO 14880 
15040 RE11llll 

... .... 

Figura 1.44 Subrutina para cálculo de componentes 
en filtros p~so b~Jas de Butt~rwo~th 6 

Chebyshev mediant~ SARAGA-II. 
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15050 REll --------------------------------------
15060 REJ1 **• €sl1. Rulín-1 Cak11l.1. lu ~nl!nlt'i dd Circuito P.aw u• 
15070 REll U• Alt•• de l!uttervodh o Cllebyshev .. diante ••• 
15000 ~ HHI: Su;i9.¡ - ll H• 

15090 REll 
ISIOO N9'° 
15110 NI'° 
15120 l=I 
15130 H2=1HT!N/2l+I 
15140 113=1HHH/2l•2 
15150 IF N:lí3 nEN 15210 
IS\60 C(() =fll:l~lll2-lU » ti:I 
15170 ROll)=t•Kl 
15100 IO=ltl ti 
15190 IF tl=H9 TIEH 15350 
15200 l=l+l 
1:i210 Hl=Hltl 
15220 CllJ=ll/SQRl3lllfltllBlll2-HUlll/l:l 
I~ RO(l)•llll(I 
15240 RllND=1•10'3•KI 
15250 R21HD =llHNll 
15260 l=l+I 
15270 Cll l=I 1/ lF!iHBlN2-IH 1 ltFl4GlAlll2-Nl I) ll/KI 
15200 ROlll=ISQRl3llFJ«31Mll2-ll\llllfKI 
15290-2 
15300 ooro 1s190 
15350 AElUlN 

Figura t. 45 :::ubr·ut i.n-=l p.~.r-..a c.:íl•:1..1l1:• d~ t:ompon~nto?S 
~n filt.t··=·s P-3.S'::i .;ilt.a.s do: Butto:rwo1·th ó 

Ch>2bYsh.;:·.,.· m¿di-3.nt~ SARAGA-!!. 
IS370 REll 
15380 REll 
IS390 REll 
15400 REll 
15410 H9=0 

•u E\h. RutiM C.k1Jla h.\ ~nl?ntes dtl Circuito Paso- ••• 
••• 8.a.Ju de 9Jltervorlh o Oiebyshev considerando *** 
• .,. &aj a. -C}-' tY.'l:'l) ... 

15420 Nl=O 
15430 l•I 
15440 112=\NHN/21+1 
15450 ll3•1KTlH/2lW2 
15460 IF N=N3 TIEN 15510 
15470 ROUl=Fl«:lAlll2-llllllll(I 
154ll0 H9-til+l 
15490 IF lt=l6 TfEI 15640 
15500 l=l+l 
1~10 Nl=Hl+I 
15520 R0(1)=fNAIAIM2-Nl))lll(I 
l~C(J)=l/Kl 

15530 RllNll=l•I0'3«1 
ISS40 R2lMll=RllHI> 
15550 l=l+l 
15S60 ROlll=FllBIA012-NlllwKI 
15565 C(l)=l/l:I 
ISS70 119=119+2 
15'80 ooro 1s490 
'15640~ 

Fi~ura 1.46 Subrutina p~ra cálculo de compon~ntes 
en filtros p~so bajas de Butterworth 6 

Chebyshev r:onsid~rando BA 0JA-Q, 0<=2). 
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15650 Ral ------
15660 Ral 
15670 REll 
15600 REl1 
15690 REl1 
15700 119>0 

n• E•I• llulln1 Coleo1h I•• IM>Pon<nln del Circuito P"'o "*" 
•n 9.aju de &Jttervot"th o Olebtshev considerando *" 11• M IH -Q-, IK=21 ... 

15710 Nl=O 
15720 l=I 
15730 N2=1NHNl2>•1 
15740 N3=1KTIH/2ll2 
15750 IF 11=113 TIEM 15000 
15760 Clllofl«:tMK2-llll>/KI 
15no tc9=!l1+1 
15700 IF 11"8 nEf 15930 
15790 l=l+I 
15000 Hl=tll+I 
15810 C<ll=F111HA!H2-HI l l ll(l 
15815 ROlll=llll:I 

15830 R21Hll ,¡¡11Mll 
15640 l=l+I 
ISSSO Clll=fllo\IMHHUl>/KI 
15855 ROlll=lllKI 
15360 N'Ml9+2 
15870 OOTO 15700 
15930 RETIRI 

Figur¿·t.47 Subrutina p~i·~ ~álculo de com~on~ntes 
en filtros paso ~lt~s de Butt~rworth O 

Chebvshev con§ider~ndo BA.JA-0. <K=2l. 
16620 REll n• E•I• rulln• C.lcul• l•• ~nin del circuito p.,o ... 
16830 REl1 ... Ban~ de li>Jtler-lh o Chebysh•v considerando n• 
161!40 Rel 11• Bai• +, tK=21 •H 
16850 REl1 
16860 ll9=0 
16870 Hl=O 
lc.so:lM 
16890 H2=INTIK/2ltl 
16900 ltl=IKTllV2l•2 
16910 IF 11=113 1lEll 16960 
169:!0 ROlll=FHKIBtK2-llllllll:l 
16930 11'1'!0+1 
16940 lf 11=119 1lEM 17090 
16950 l=I+I 
16960 Hl=tlltl 
16970 R0ll>=A«IBIH2-lll l)Ml<I 
16975 Ctll=l/KI 
16900 RllHll=l•I0'3111<1 
16990 R2tMll'llllHll 
17000 1=1+1 
17010 RO!ll=fll(tBtN2-lllJ,.KI 
17015 Clll=l/KI 
17020 M9:119+2 

. 17030 OOTO 16940 
17090 RETIRI 

Figura 1.43 Subrutina para calculo de componentes 
en filtros paso banda de Bulter~orth 6 

Chebyshev c1:tnsiderando BA.JA-G.!,. OC='2). 
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INI•:IO 

FNClAl~IEM~l!/NJJ/<A~WOI 

FNO(('J ~:>G!Rl!HN2·N111 /Q 

Figura 1.49 Diagrama de flujo qu~ calcula componentes 
en filtro-. Pª'"º b'-lJa'" ó altas de Butterworth ó 

Chebvshev medi-'lnt>! S/\RAIJA-I. 



INICIO 

FNC<A>=<E,..,(1/N))/f.A"'WO) 

SI 

FIN 

Figura 1.50 Diagrama. de flujo qu~ calcula componentes 
en filtros paso banda d~ Gutt~rworth 6 

Chio!bysh~v mediante SARA13A-I. 
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( INio;¡Q ) 

1 
FNC(AJ~(EM~(l/NJJ/(A~WOJ 

FNIJ(QJ =S12R<l3(N2-Nl J J /Q 

FIN 

Figura 1.51 Diagrama de. flujo que ealcula componentes 
en filtros pa'Jo tl'aJ.a5 de Butterw•::>rth 6 

Chebyshev mediante SARAOA-II. 
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i:NG<Q>~SQR(BIN2·NllJ/O 

FNH CR? > = <WO J "<SQf<C.R:? l /CE"~ ( 1 /NJ J 

FIN 

RO e 1 J"" (SQRC3J "FN•:> CA <N'2-Nl J > > J l<Kl 

Figura 1.52 Di.atar-ama de f luJo que calcula. componentes 
en filtri:.s p.aso qlt.a'S di! Butterw.;¡irth ·ó 

Ch.,bYsh<!v m"di-'lnt<! $1\RAGA-lI. 
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FNB<Al =(f.:>'"< 1 /Nl l >< tA,.WO> / t <W0> .. .-2> "B<N2-N1 l) 

N3= 1 NT <. Nl".2.l "2 

SI 

SI 

FIN 

RO<Il•FNAlAlN2··N1ll~~I 

I=I +1 

R(•( I .l=FNBtA(N2-N1 J >*Kl 

Figura 1.53 Diagra.m-3. de flujo qu~ calcula componentes 
en filtros paso baJa5 de Butterworth d 

Chebyshev cons ider.ando BA.JA-Q, <K=2l. 
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INICIO 

N9=0 

Nl=O 

I=l 

N2=INT(N!21+1 

... t-"'I -- .,. ........ '~' ~ -. ' 
' ' - - '• ' '"¡ ~ I ._ ,- •'•..:.. 

SI 

SI 

FIN 

C<Il=FNB<A<N~-Nl>J/Kl 

I=I+I 

C(ll•FNA<A<N2-N1JJ/K1 

N9=N9+2 

Figura 1.54 Diagrama de flujo que calcula componer1tes 
en filtros Paso ~lt~s de Butterworth 6 

Chebyshev considerando BAJA-Q, (JC=2>. 
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INICIO 

Figura 1.55 Diagrama de flujo que calcula componentes 
en filtros paso banda de Butterworth 6 

Chebyshev considerando BAJA-Q, CK•2l. 
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Despu<!s de que se los c•.:ieficientes 

desnormalizados por medio de las subrutinas de Butterworth o 

Chebyshev. Se P•.Jedo? 11t i 1 i z.ar l~ subr1J.t ina <:i'J'l •:..::s l•:•.ila la 9-ananc-ia 

de la funciOn de tt·ansferencia. En la cual se van guardando los 

valores quie va tomando 1.a f1.1nc ión en .;:l ¿¡,-r-12910 1.H1iditnencional 

"F(Xl", con respecto a la ft·ecucncia. que va inc1-ernentandose 

regu lat·mante. 

En la sub1·utina d~ l& ganar1cia se utilizaron las 

s1gu1entes expr~~1un~~: 

La variable ''k9'' represent~ el número máximo de veces, 

qu~ no~ inleres~ cal•:1il~r l~ función con dif~r~ntes valores. p4ra 

pod~r hacer •J.na t.-abl.::.t. ó 1 .. ma qr .. if i•=a .. 

En la variable ''15'' obtenemos el valor del incremento 

La variab\"! 11 W11 es acumulativa y la Otilizamos en el 

La variable "Ul"' tiene el valo1· que toma el numerador 

d~ la ecudción de transfer~ncia. 

En la variabl~ 1'01'' se tianc el valor del d@nominador, 

de l~ ~cuación de transfer@ncia. 

La variable 11 Hl'' representa el valor que toma la 

ecuación de transf~r~ncia, y si ~l orden del filtro es mayor que 

dos. Como los coeficientes que se calculan en las subrutinas de 

But terworth 6 Chebyshev cons idt:?ran bá.c; ic.am>;!ntA? dos módulos, uno 
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de filtro mayo,-. 

su valor -'3nter1or. siendo de ~sta man~ra •.1na var· i ab lo: 

acum1..1l.at iva .. 

En la figura 1.56 se muestra la codtf1cacion d~ la 

'ioubrutina y en la fi91.H~-:l 1 .. 57 St..1 dia9f'"~m~ d~ fl1.üo:1. 

,/4,\J hl::.11. 
17430 ¡5,,)1l'I 
lillé1 IF B'i~,·c· rnrn ¡5,¡~,2 
17l':iQ 11,0 
174.lll FOO X=I ll1 ,l'! 
174)() H!'l 
174w ll=lh!S 
174% FüR S=I TO lll 2 
l~ Ul4P2tll(SJ+\bl2lSJ tZJ($) 

17510 IF R\Sl=IBO TIEH 1751~ 
liS20 01'41'2•\l•A<Sl+BtSl 
l~ mm m~·:, 

1'5W Dl=lltA,Si 
175SQ lll"ill•Ul:Dl 
17Só0 IElT S 
17570 IF Nl<lO HEll 17ó00 
t~ f{Xj:iJ 

17590 OOTO 17ólv 
17600 FW=2il>l.0GlABS\Hlll 
17610 IUT I 
1762\l HET\lllt 

Fi9ura 1.56 Sub~·utina para calcular los 
valor~s d~ la g~n~nci~. 
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' 1 

-- -- --. 

1 
1 

!Nii::: !O 

l. - - ...--....... -.;-· ... 

.. 

L - - - --

FIN 

Fi9Llra 1.57 Diagrama de flujo para obten~r los 
v~lor~s de la g~nan~ia. 
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En la subrutina auxiliar para el calculo de la 9anancia 

de la funcion de tranferenci~. se asiqnan valor~s a los a~reglos 

unidimencional~s "Z 1 ( I>", ºZ2'.I) 11 Y "Z3 ( i > ". los cual~s 

en los modulos iésimos 

normalizadas. de los filtros paso alt~s. paso banda y Paso alt~s. 

~espectivamente. 

En la figura 1.58 se muestra la codif icacion de la 

subrutina y en 1~ figura 1.59 su diagrama de flujo. 

16620 
16630 
16640 
16650 
16660 
16670 
16660 
16690 
16700 
16710 
16720 
16730 
16740 
16750 
16760 
16770 
16780 
16790 
16800 

FOR J=1 TO N/2 
IF B5$<)"A" OR BS$<>"a" 

AO(J)=l 
Zl<J)=O 
Z2(.J>=O 
Z3(J>=1 
GOTO 16790 

IF E'·!J-..:...> 11 B .. (IR B5$<> 11 b" 
A0(.J)=1 
Zl(.J)=l 
Z2(.J>=O .
Z3(.J) =O ' 
GCJTO 16790 

AO(~IJ=l 
Z 1 (.JJ=O 
Z2(.JJ=1 
Z3(.JJ=O 
NEXT J 
RETURN 

THEN 16690 

THEN 167SO 

Fi9ura 1.sa Subrutina auxiliar para el 
c~lculo de la ganancia. 
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TO N/2 

" 

Z3<.Jl=1 

B5S<>"B" >_...,. _______ _ 

,J 

Figura 1.59 Diagrama de fluJo de la subrutina 
auxiliar para el cálculo de la ganancia. 
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AO<.Jl=1 

Zl<.JJ=O 

Z2<.Jl=1 

Z3<.JJ=O 



ZH.J>=O 

Z2(.J)=O 

Z3C.J)=1 

TO N/2 

SI 

95S<> n9n '>-"'--------

.J 

-
AO<J>=1 

Z1 <.J>=1 

Z2<J>=O 

Z3C.Jl=O 

Figura 1.59 Diagrama de flujo de la subrutina 
auKiliar para el cálculo de la ganancia~ 
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AO<J>=1 

Zt<.J>=O 

Z2<.J>=l 

Z3C.J>=O 



Los valor~$ que s~ obti€nen de la gan~ncia~ ~uando s~ 

1.1tili:a la s•Jbr•.itin..a de gan.anci-3, se pu~d~n gráficat· ~n la 

s~ toman como variables de ~nlt·ada l~ variabl~ ''X9'' y el v~ctor 

unidirnen•:ional "F(X)". 

La variable ''F9'' tiene ~l nórnero de rnayor magnittJd, que 

llego a tomar la gan6r.~1a. 

variable dep~ndi~nte'', 

independi.:znte" .. 

En la figura 1.60 s¿ muestt·a la codificaciOn de la 

subrutina y en l~ figut·~ 1.~.1 ~1~ diagrama de flujo. 

1-\',¡l•tttr 

H!"1hf< ."'I H d 
¡;.,l;.•ti1•Al!"-·ltl>•i•th1'1 ... 

r1:..,_. u·.~ .1 

1;.'·JJiff.l•l!.J. 
1•:1,, lll ......... 11'..as•.'" 

''"·"·'•l• t!:.2 ~, t¡JI ~ • !íl -.., ~¡,,. · I 
1::_;¡\-1 1111., .. r.f;;l"¡;.., 

t,;.i.o: ,-
l;l>J lí illh.!•(·lHCll lilll ll.rPJ 
l:U~ ~"\11 ···1 
1~-.. ((,l>) l~..o¡ 

a;:~· 1~1~a ·~·: 
l'i)ol 10.•tl-
ICll·• fftlUI 
lat,.'• (.l¡\')¡1t;., 
l1J'Ao 
\q~t~ tf 1>.1~ .... r.01)\ :1 l.l!I L~~~" 
11H"'>J ll'll•!º.-1 
l:e"" t•)L) l~H~ 
l"f-1.'~ ¡¡: l••Hlt!l,.';,(U¡ 1 .11 ,)fJ l•ll lll'I )r.~"' 
ll* , ... , •• 1·1·1 
lfN r.¡.11..tM 
ittw lff~¡ • '1 
l:'·U\I lr'1I 1 
11!1~ ri<Ull 

· lo!.O•lllll\ 
teu.¡ ~(11rn 

Figura 1.60 S1..1brutina para gráficar 
en la p.ant.:illa. 
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r - - - - - - - '-----~-~~-··~> 

' 1 

' L----·------
X? 

NOT(!NTCFlX>T~5>J<>M 
AND 
X=! 

PRrNT PR!NT'"': 

F'i.91Jr.a 1~61 Di.agrama de flujo p,:n·.a J.a 
sub~Ytin~ d• gr~fic~ción. 

x°'~ 1 TO ~'f' 

PR!NT "" 



C A P T IJ L O lI 

C O M P A R A D O R E S 



COMPARADOPE:~. 

Los cornu~~adores ele~t1·onicos son cir;uitos que ~d 

bajos ó iguales d~ una 

S-1!: ñal, 

como referencia; En la maycria d~ los caso~. d~ la seftal que se 

En otras palabras~ un circuito =·~mparador ¿s aqu~l que puede 

amplificadores oper4eion~les~ ya s¿a que ~slos ~ltimos se 

Trigg~r). 

2. 1. - COMPARADORE:3 CON TRAN:3ISTORE·;'. 

En los comp~~·ador~s Q•J~ usan un tr~ns1stor, 

aplicarle a· este entre su base v emisor un voltaje (si el 

y µoderla trabajar en 

su región de cort~ y seturación. como se muestra en las 

figur~s 2.1 y 2.2 

Vcc 

-

___ ... :'!.A ~ :i:c~l +,_·_VCER_c __________ + Vo 

V+ ·yvvv 1- _ 1-s_l ,i_ + :¡ - v, 

Figura 2. 1 Comparador con transistor. 
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REGION DE CORTE 

+Ycc 

REGION DE 
SATURACION 

\\ +Vce- i----------+--------+-----. 

o~:---------V~t-~.,.--------'------'--~ VS 
1 NO CONDUCE 1 51 CONOUCP.' 
! 1 

1 
1 

Figura 2.2 Grafica d~l trnn:;ist•:·1·. 

las figur·as 2.1 Y 2.2, 

Vs>Vl+@ el transisto~· conduce y se ~ncontr·ara trabajando en la 

región de satu~·a.i:i~·n, y s1 Vs<Vl+O entonces el tr~n~istor no 

conduce y se ~ncontrara trabajando en la f~gi6n d~ cor·t~. 

"le-" "? 

llJbº aument~n, por lo qu.z "Vo" disminuye i nvt:H·samente 

proporcional a 11 Ic 1
'. 

2.2.- COMPARADORES CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES. 

En estos circuitos comparadores de cir~uito integrado, 

si la s~ñal de salida no es nula, entonc~s se encontrara' 

satur-ada, cc•n un volt.aje PQsitivo ó n~9.3tivo; do:?P~ndi>?ndo d.; c•...1al 

magnitud de voltaje sea mayoY, ~i ~l de l~ termin~l positiva ó el 



de la terminal. neg~tiva, Y esto se debe a que el op~racional es 

podriamos ~xpre~-3r la s4Ral d~ S4lida d~l circuito ~omo: 

Vo (2. 1) 

Por otro lado cuando se trabaja el opet·acional en malla 

sensible al voltaje que existe ~nlre 

"(V ) 11 y l.a ni::.1 invel'""sor.:i "<V l"; por lo q1J€' •:''.l--"'lq11ier ~~ñal de 
T- T+ 

ruido entr~ QStas pt·ovoc~ la s~turación ~n la ~alida del 

Para di~minuir O anular· el afecto da t·uido en el 

operacional. se escoge el cit·cuito con realimentación pogitiva1 

obteniendos~ ..'isi un 

umbYal de s~guridad en 

entr.ad.a. 

Er1 el e.aso del amplificador operacional con 

realim~ntaci6n positiva; 

es tan direct~ como en el d~ m~ll~ ~bi~rtar 

seftales se conecta directamente a la te•·i11inal negativa 11 (T-l 11 y 

l~ otr~ sefial a tr~v4~ de una resisten~iar 

terminal positiva 1'(T+l 11 ~ por lo que de esta n1an~Ya, se compara 

el voltaJe de 1~ t~rminal positiva, 
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neCJ"ltiv;. 

T-

+ 

T+ 

s, 
Rz 

se d.a cuando: 

V 
Sl 

\' (2.2> 
1- T+ 

las 

va e Rl J + v R2 (2.3) 
Rl + R2 :::2 Rl + R2 

D~ la ~cuación (2.3) desp~Jamos ~l t~rmino V par4 
S2 

auxiliarnos a observar 14 relación qu~ euist~ entre los terminos 



V V Rl + R2 
S2 :; l 

En las f igu.ras '2. 4 y 2 .. 5 s.:i rn1.l.;:st~-.3n dos ~jerni:>los de 

graficas del efecto d¿ htsté~·esis ~0br~ ~l voltdJe d~ salida del 

VUI lS¡J 

F1gu1·a 2.4 Hist~~-e§lS c0n 1'$2'' c·~m·~ 
s~fi~l d~ ref~rer1c1a. 

VSAT+ - •I' 

Vull"21 vm?,.=V91 =0 Vus lsz• 

' , 
VsAT-

Figura 2.5 Hislér~sis con 11 Sl'' como 
seílal d~ referencia. 

Al analizar los u1nbr~l8s en las figur~sy 

' 
Sr 
e 

s~flal que no es de refet·encia~ tie11e ur1 voltaje mayor en el 
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t-:irnbi~n v..::tt·i.ar:::.r, lr..,.s v•:ll..a...:·~s do:- u1nb1·-3.l. 

~n funcior1 d~ de·~ sefial~s aleatorias en 

el 

vs.AT+-T+----__, 

la s~fial S2 y d~l voltaje d~ s~lida del op~~-~cional tVo). 

Cu.~nd·:.. 

conveniente utili=at· la ~xpr~sion l.b P~r~ ~1 c~lculo de los 

umbrales (Sup~rior e Inf~1·ior). v cuando la otr~ sefial es l~ que 

se utiliza de referencia! S2 ). entonces la ~xpresión {2.3) es 

la más conv~ni~nt~. 



2,:3. - VOl_Tl\.JE DE UMBRAL SIJPER[1)R. 

Et1 1~3 obtenc ion de 1 "Voltaje de umbra 1 superior" para 

la señal S2 (Vus ) , en el cual el volt~j~ de salida del 
S2 

operacional cor1muta de satut-aciOn nogativ~ a saturación positiva. 

(V --> V ) Ton1ando a la scftal Sl como referencia. Se puede 
SAT- SAT< 

observar que la r~l~ciOn de los voltajes de las sefiales de 

entrada, desruó~ d~ la conmutación debe s~~- V > V por lo 
T+ T-

q1Je P.R el 1::ál•:'l.J.l1:i di'! V115 s~ t.tJm.-3. V1:t:=V·=· ,,_.V 
$2 MIN SAT-

est~do .:1.ntf?ri•:..r .:i l.;;¡ 1::•:>nmut .... 3c ion. 

Vus 
S2 

V 
$1 

R1 + F<;• ) - V t.JSL) 
R2 :3Af- R2 

P.:]ra encontrar el voll..:tj~ d~ 11mhr.:\l p.:¡r~3 l.:i. 5eñal Sl, 

Tornando come• señal de referencia a 52 t·~no::?mos que para que 

a::onm•.Jte d .. PO"i i l i V.:J <;.2t1.1r:3.c i6n 

<.V --> V ) st? d•:?b~ ct.Jmpl ir que: 
SAT+ SAT-

V > V 
r- T+ 

Oq l~ expresión (2.3) obt~n~mos: 

Vus 
S1 

V 
SAT+ 

R1 l + V 
Rl + R2 82 
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R2 
R1 -> R2 

(2.6) 

(2.7) 



2. 4. - VOL TA.JE: DE UMBRAi. HIFER!OR. 

En el ''Voltaje de umbral inferior-•• para la s~H~l S2 

<V•ü l 
S2 

s.a.turai:-ión positiva 

tom.andl'Jo •:orno s~fi.al do? 

~i:inmr..tt.a 

r1egotiva <V -->V 
SAT+ SAT-

<S~ pu~d~ .-3Pr~·~ i ..-'!r qu~ 1-1 

relación de v~lt~Je~ en las ter·min~les de entrada d~be ser: 

Vui 
82 

V 
81 

V > V 
T- T+ 

Rt + R? ) -· V (...E.L_) (2.9) 
R2 SAT+ R2 

"Volt"tJe do:? IJmbral lnfJ:?rior .. 

en la sefial S1 <Vui > pat·a que conrnute el voltaje d~ salida del 
Sl 

opet"ac ion al (Vo>; de saturación negativa a saturación 

positiva tV --> V se deb~ cumplir que: 
SAT- SAT+ 

V > V (2.10) 
T• T-
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0~ la ~XPr~sión (2.3) 

Vui 
Sl 

V 
SAT-

Rl l + V 
Rl + R2 s·=! RI + ff2 

El voltaje d~ hisl~resi$ se dofine como el 

(2. 11) 

11 VoltaJe d~ 

umbr~l s11p~rior" rn~nos ~l 'ºVolt~Je de •Jmbr4l inf~rior 11 : 

V 
H!ST 

Vus - V1Jí <2.12) 

Para la sefi~l SI tomando como seílal de r~ferencia a S2 

V V V Rl 
HISTtSl > SAT+ SAT- Rl + R2 

tomando las ecuaciones (2.5) y (2.9> obtenemos: 

V = ( V V 
HIST<S2> SAT+ SAT--

(-81._l 
R?. 

(2.13) 

('2. 14) 



2.6. - V1)r.T/\,t~ MF:OfO .. 

El "Vott~::Jc M•.·dío" <Vr•1l 1-:• pnd 0 .•nio:-•"-' Cdlc1.1l.ar· mt"Ui.;inte 

·la exPre~iOn (2.I~>: 

Vm 
SI 

v .. 

Vrn =_1_< V•J" + Vuil 
";! 

_t_< V +- V l < Rt l + V RI 

S2 

2 SAT+ $AT- Rt + R2 S2 RI + R2 

V 
Sl 

RI • R2 ) - 1 ( V ~ V ) t RI J t:2. 17> 
R2 2 SAT-- SAT+ °R'2 

2.7.- DISEi'lO DE: UN COMPARADOR CON HISTERESIS. 

En el di,;>1ño d"! 1-Jn eomp.:J.rador •:on r"l-'11 im":?nt.a.ción. no'J 

inter*?'Sa fiJ.:ir lo-; volt.:ij~s d~ umbr.al t.anto inf"!rior a:-omo 
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'St.JPerii:.r __ ... y ··•:.l'\lcut.~~ -":t P-'lrtir d~ est..:•s ~l vollaj'! rn~dio, el 

voltaje d~ hislér-esis, l.us .--esistencia~ (Rl y R2> y el voltaje d~:::o 

referencia. Piu-a e'::>li:· 1.11: i li::-l,·enios la~ exproesion..::s que se han 

visto antct·iorn1ente. 

El voltaje de hi.slét-esi~ y el voltaje medio Jos podo?mo:-•s 

c?lcular dir.:~ctafnente d~ l.:::is ••. n;pr-e<;>iot1':.!S matemáticas 

<2.15), r~~P8clivam~nl~. 

(2. 12) y 

Para fa.-:ílita.1- el cálculo de las .--esiñtencias, s~ 

repr~sent~ ~ ·~n~, ~orno ~n.g, p~·oporción d~ l~ 1~lr4, o s~a: 

Ht R 
(2.18) 

R2 kR 

Con esta substilucion en la cc~1acion (2.13) si 52 es 

la 'Señal d~ Y"~fereni:ia Ó (2. 14) si 1·3 Sí~ñal di? rr:?f>?r~nci..; "=?S St, 

obtenemos la constante de propot-cion, y b~stara fijar el valor de 

un.:.i P-3.r.:.l obt>?n>?r el v"""loY" di'? la ctra, d~ r:?'5t..-'l. 10.~n~r~ tendr~rnos R1 

y R2. Los voltajes de saturación para ur1 cit·cuito en especial 

son valores y~ fijo~. 

Substituyendo y desarrollando de (2.131 

kS1 t Vs;l\ 
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Subslit•..1y<?ndo Y des.at'"roll~ndo º"' l.2. t4J 

kS2 l. Vs.¡:¡t Vsal ) 
V 

HISTcs:;., 

(2.20) 

Tanto el volt~j~ d~ hist~r-~~i~ ~orno el volt~J~ m~dio 

(2.5> 6 t2.7> ~n ~1 c~so do que 

referenci.a 'So?a "S1 11 ó '1 S2",. YeSP"!ct iv.:irn>?nt~ •::ibt~nqmos: 

V 
REF <Stl 

V 
REF<S2) 

V ( K ) + 
US<S2> 1+K 

V (J...!:E...) -use.si> K V SAT+(~J 

(2. 21) 

(2.22) 

L~ subt·utina qu~ nos auxilia en el calculo d~ ur1 

Las variables 11 U9'' y ''U8 11 contienen los valores de los 

umbrales s•JP~rior q inf~rior, resp~~tivamente. 

La variable 11 H 11 contiene el voltaje de histéresis, Y la 

v.:iYi.a.ble 11 V0 11 el volt-3.je m~dio .. 

La variable ''K9'' contiene el valot- de la constante de 
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.-.~lt.:•Jlado~ 

!ú(I REM 
110 REH , ,.,, 
120 REH 
130 REH 
140 REt1 
150 REH 
160 REH 
l 70 H~U9-1.L~, 

Subr·11tin5 P3t·~ ~~lcul~r· ~l VollaJe ~k~ 
d·~ Hi:.•.·~···::;,l·;:. ,.:.t \..'1:.ltaj·~ H·?diü. la ~.,¡¡P; 
~ur1~fgr)10 rj-~ Pt·~.p01·~i·~n ~nlt·~ la~ x~~ 

1·..::,.;.-::.t ... .:-·1·".:l.-;~ .,, ·.:?t v~-.it/ ... , .... ~ d-: """""·*" 
n-~f~,·~n·~la ~~~ 

l 8(1 \Ir); ( 11·? H .L3) / 2 
190 IF S-=º'.::..l" THEIJ .;;::;•) 

2l(J V=u·;1,..;(l-t-I::·J/1 •?1 ·t3:•:0il···: 
;:2ü GC1TO :~:"."'(, 

230 J:.'.9=3r)1 H 
240 V=l.19t(J~:·;o,.- r" t ~1- ·-:.;) <. 1-~·)·1 < 1 tL''-' l 

250 RETllliN 

F19u1-:.1 2.1 ~.ub1~utina r.ia1 4 ~ c~lcu.l~r 
1.Jn •:!'•:ir11~,..:i.t·~·:fot~ c·-.•n h i ~ t.•::r~~ is .. 



ItHCI•J 

Fitl 

Figura 2.2 Diagran\a ds flujo Pa1a cal~ul~1-
un t:•:imp.arad•::w· .:on hi slt;;¡·~s is. 
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d~ dos señ.1lo?Ci, 

donde S<? g.;:1nc~rdn l.;i~. 

se pueden scl~cciotlar alguna~. 

d.arl•?'S. 1..1n V·l.l•:.r· d': . .:iupl i flv:! --:-ntr~:? q1.!in•:-: < +1~5) y rn•?nos 'l11in1:>? (--

15), y un per:!odc• entre unr_, y cinc(.; ptjr·a observa~- grafii:-¿i1111··2nte 1-=:J. 

señal re-s•J.l t-3.nt>? •=n l..;i p :,int."l l l..-1. 

En lar.; subrutirHl.t., 

fueron las sigui~nte~: 

11•:!9.3 -'il 1;:¡p02r·:~·:-ii:1n . .:i l p•:.or· s1.J 

negativa. 

'Si:?ñ.al 

pos i ti vv. 

La vat·iable ''Vl'' contier•e la an1plitud de la sufial que 

lleg~ .al oper~~ion~l por su t~rminal neg~tiv~. 

La variable ''V2'' contiene la amplitud de la sefial qtt€ 

ll~ga ~l op~r~cion~l por su t~r-minal positiva. 

L~ variable ''T'' se utiliza con10 auxiliat- e11 el pet·{odo 

de la señal. 

La variable ''11'' se utiliza como indice. La variable 

11 Y0 1
' ~~ utiliza eomo ~·i~iliar ~n @1 uso d~ las subr•Jtinas y 
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En l~s " ~ 
~-.. ·-·. 2.4, 2.5. ffilJ~S t~a.11 

Sl...ibl" 1..J .. _ l ;,~":> ~:. ! ? 

diagr·an1as d~ flujo. 

18750 REl1 ------------------------------------------
18760 f¡E" 1'rlll1t Subrut in.! p.tra C3lcrJlar Un..! f!Jndon seíl·Jid..al 
18770 11,J 
1s100 roo l=t ro 11V 
~0'7U i::;l.'i1fii,1 

18800 FOR .PI ro r 
18810 11=11+1 
l~ F<llJ=IO•>IIH2•P-<J·l>ITJ 
lee:lO IUT J 
18840 llHT 1 
113'350 REll"11 

Figur-3. 2.:3: ::.ub}-1.J: líl-'"J. P=.t.':i 9~n€r·¿n· 

l.-3 s.:;;ñ.:;¡l so:;:n•:iid~:il. 

19$6') RE11 ---~-_;_-----------".=~------------------------"· 
18870 Rat u1r Subrutina para co1lcuta.r una 1unción cos'!nóidaJ 
18880 ll=O 
18891> rm l=I TO llú 
18900 T=X9/li0 
18910 f1ll J=I TO T 
umo 1t:11+1 
1893Q F<llJ=iO.t)'.)St2•P•<J-IJ/TI 
19940 IEH J 
18950 IEXT 1 
18960 REllJ1N 

Figut·d 2.4 Subr·utina pala gen~r~r 
14 sefi~l ·~·~s~n·~id~l. 
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18970 llfl1 -----------------------------------·----------
18990 REH ~rulin.i para c;dcular una funcion lri.an90l.ar 
18990 11=) 
190C•) FOR 1=1 TO llú 
19010 T=X9/I~ 
19021) FOO .PI TO f/4tl 
1903(1 11=!1•1 
19040 f(( ll=<J-ll•IOI lX9/U 
19-.)50 NEff J 
l'I06ll FOO .J>T/4t2 TO T•J/4tl 
19070 ll=ll+l 
19000 F(! ll=-l \J-ll•Y01\f /4)i+2•í0 
19090 IEXT J 
19100 Frn ,J:T•V~+2 TO T•l 
19110 11=11•1 

1913".l IE~T J 
19140 11=11-1 
19150 IUT 1 
19160 RETlrn 

Figu,-~ 2.S S1Jbr~tir1~ p1r-a g~n~r~1-

l <l S-< fi..~ l t.~- i a,q;;•.: i .;. r- • 

- 19290 l1EH --------------__ .:_ __________ ;_ _____________ _ 

19300 REH titrtJ> Stibrut ¡n.¡ para cak1Jlar una funcion Cuadrada 
19310 11=0 
19.')20 FOO l=l TO tlV 
19331l T•X9/llV 
19340 FOO J=I TO X9/4 
19350 11=11+1 
193ó0 FI 11J=í0 
19370 IEIT J 
19330 FOO .PX914 TO 19•314 
193% 11=!1•1 
19400 F!llJ=-YO 
19UO IEIT J 
19421l FOR J=X9•314 TO X? 
194JO 11=11•1 
19440 ' Fllll=YO 
19450 IElT J 
19460 IEXf 1 
19470 REIUl!I 

Figu,-a 2.6 Subrutina par~ gene1·ar 
la s~fial cuadrada. 



1917& RElt ----------- ----------
19180 fEt •*- Subf1Jlin.i P&.rd: cdcuhr una lunci<>a Dienh de Sierra 
1919(1 11"() 
192<Jo) f(I! l•I TO ¡¡o; 
19210 T•X9.1l<l 
19'...2) f(I! ·lol TO X9 
19230 11°11+1 
19240 Flll>=JtYú1~9 

. 11z:o u~:1~ i 
19260 HEl.T J 
19270 tEXT 1 
19220 llE rtffl 

1'='1i:ntr·~ .,';!, 7 -..=.ub,·1.11 tt1:l r-o.;. ;, •'J..>:ni:;t-.f.•r· 

l.;\ $-=1"';.:il 1.:;h~·~~."2 d~ ¡i-:~1·1·"'~"' 

r------- Ft1:· 1~1 TO t-1.'1 
1 
1 
1 
1 r------ r 

. 
1 

.. , l. l 

L.-- - -----

L-----------

F1;p•1--::· ·:· ::~ Íl.t::i.=-•1· ;--\'l: i \IJÍ·.:'l P-!\1-~i. 

~~·.:i1·.;l-.::.r J.;\ ''=';i:.,} :...;:n.:-,•.J·:·l 
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r---------
1 ~-;:::=:¡:::=:=:;~ 
1 
1 
1 
f 
1 
1 

• f 
1 
1 

• . 
1 
1 

1 

1 
1 L ________ _ 

'------------

FiguJ-~ ~.? 01.~qram3 d~ flu.10 ~~,-~ 
~en~ra1· la s~~~l co&~no1~~l-

Fir:n!ra 2. .. l(J D1.ñ.rn·c-unt'!. d-= i l•Jtó Para 
genera•- la sefial tri~ngula1-~ 
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r----------
1 
1 ,-----. 

r·-, . . 

: .. , 4 

--:. ·l 

;~ 1,:11 .. 1·.;., .::.: .. 11 01--1<..l• :ii • .! ·l= r lr •. u• _ _. n:=,¡1 ""J 

4 '·-:: 1.•: t. ,;t ,- 1 o:. ;:.. ~: ñ :;, 1 ('". 1 ::, -:-j ¡- .. :-.~: -- . 

r----

1 

1 1 t_ _____ _ 

1 

L------------

... 

'-----'""' 

Figura ~-12 Di~qram~ d8 tJujo ~a~~ g~n~r~1-
l-:1. s.Qñ.::i.l di~nte de :.1.:;r)-.""1. 
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OSCILADORES 

Los os~il~dor~s son circuitos ~lectr6nicos que se 

utiliz.an p-l.ra obt~n~r -=?n su s~l ida señal~s periótiicas,. 

ft"ec1..1enci.:i.s de ~st¡:¡s 'St.?ii.!J.le-;. d~pendi~ndo del os~ilador en 

Particular. pueden ser desde algunos ciclos por hora. hasta 

centenarec; die mil lon~s d~ '= ic l•:::>'S por seg•.Jnd•=>. p..,_"lr-3. imP l~m12nt.ay un 

oscil.a.dor. se pueden utilizar bulbos. transistores o ciYcuitos 

inte9rados. de acuerdo .a l.as nrai::-esid-3.des de potenci-3, frecu'?nci.a 

y tamaño, serán seleccionados los elem~ntos que se utili~~n ~n ~l 

Para transmis:ión,. los. circuitos integrados no 

proporcionan la potencia requerida. es por esto que aan se 

utili~.a.n b1.Jlbos ien .a.lg•Jnos c4>"lsos .. 

Dentro de los osciladores más conocidos. están los que 

operan con rer.i l iment;ic i•!Sn P-:>Sitiv.:i.. 

re.alimient .. :ici6n.. provoca qt.H? f?l cir-:uito 

m-3ntenidas por l;i proPi.!): "!'..:~it~.cién. 

el 11?fecto la 

9~ner~ oscila~iónes 

Dentro de los osciladores de realimentación positiv~ 

q••e funcionan con bulbos se .. ncu<?ntran el TWT, KLYSTRON, 

t1AGNETICA, BWO, BUTTERFLY que operan entre 300-3000 t1HZ. dentro 

de la banda de UHF y ~ntr~ los oscil~dores que funcion~n con 

elementos de estado solido <semiconductores) tenemos el diodo 

GUNN y el t1ASER LASER entre 1-300 GHZ. dentro de la banda de 

micro onda5. 

Dentro de los ose i ladores que ut i 1i2an red~s de tipo 
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RC tene..os el oscilador de puente de Wien. el oscilador de 

cu.ac:tratura. el o~cilador de coYrimiento de 1~~e~ el os~il~dor d~ 

T ~las. y dentro de los o~cilado~es que utilizan los elem~nto~ 

l.C \enel90S el oscilador ColPitts. 

osciladores síntoniz?dos. 

~l ~sciladoY 84rtley y los 

En base a la~ señales de salida d~l oscil~dor. se 

-pueden clasifi~..:ir cotno 'Kosciladores senoid'"3les• .:i. los QSci.l.a.doYes 

con señales sinusoidales v "osciladores de relajación" a los 

oscilador-e:~ ~on ~eñ~les diferent~s a las senoidales. 

de est.os ultim-!i :...:: ....:~r"act.eriz:a.n por una alteración brusca o 

re1a.J.a.ción. que va desde un .estado ino:?st~:tbl@,. h.ast.a otro 

igual,....n\e inestable. 

Existen los ose i ladores de parárn.ztt·os concentrados y 

las de P..u"'~tros di-.;tribu!dos. esta cl.:.isifi.::.r.:ición es ~n b;i.se a 

la relación que existe ~ntre las dime~siones f{sic~s del 

disPo~itivo y 1.a longit1.Jd de ond¿i de 1.a "Señal, de ~~ta ma.net"a si 

la longi~ud de onda de la señal es mayor que el ,tam4ño d~l 

circuito. ~Q t~ndr~ un os~ilador de parámetros cone~nlrado~. Y si 

·l.a longitud de onda. .t?<S menor o ig1.1"'1l al tamaño die-1 circ•.sito se 

tendré un oscilador de parametros distribuidos. 

Los osciladoYes son circuitos que deben pYe5entaY gran 

e5labilidad en su fYecueneia de oscilación. ~in ~mbaY90. existen 

e~ectos 

utilizar 

ca.bie. 

de ~OYYímientos de fr~euencia, lo que 

alguna compensación para evitar que 

hace nece'SaYio 

la frecuencia 

Para aplicaciones que requieren una señal con una gyan 
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esl~bilidad se utilizdn ct-i$t~les d~ cuar¿o en los oscilad~t-~s 

p~r~ t~n~~ •Jn m~J·~r ~ontrol. 

~ntr~ dos Pist~s 41jy~~~nt~1 s~ pr~s@nt~n ~f~ctos cap~citiv~s. los 

cuales i;.on de~pt~~c1.at1lcs •::?rt b.¿Jja~ fr-i!Cu~nci.as, no asi ~n alt.::ts 

frer::-u'?nci.:¡¡s,, 

conoax:1ones .. 

lo mismo p~r~ 1-1~ r~sist~nci~s impli~it~s ~n 

Los el~rncntc•s LC' not-mulrn~nt~ s".· •:i<:eJ~..in e11 

1-~S 

"'! ._. :. l.~.". : • ... I irnplemQnt~ l.JO 

oscilador de 1·ealimentaci01l po~itiva con elcn1cntos pasivos RC, 

RL o RLC en altas fr¿cuer1cias, los capJcitorcs deben d~ ser d~ 

3.1.- CJ~•CILADOf<ES CON RFALIMENTACION. 

cumplit· para qu~ ~5cil~ el c11-~uil0, 

de estas oscilacior1cs. 

y como t iJ at· la frecu€nc ia"S 

La utilización d~ la realimentación positiva, en vez 

de la negativa 5€ d~be ~ qu~ el efecto de est~, 

s~lida pueda r~gen~r~rs~ ~ ~f misma. 

produce que la 

El fenómeno d~ la oscilaciOn está ligado al de 

resonancia, en la figura 3.1 se muestya el diagrama de bloques 
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V¡ 

f 

Ide~lm~nt~ ~l bloq14~ ''a'' ~s un a•nPlificador ~stable con 

un d~splazamiento de fase d~ c~r·o o d~ 180 gr·ados. El bloque 11 f 11 

elen1entos RC, RL, 0 RLC con diferent~s conf1g~r~~1one~ • 

.gste rango tienen ma·/•::ir· -:?st¿ibilid~:id. n1io:?ntr·;"s 0•1~ Ir:·-: ·:·-::cil.:i;.:h:•r.-.:;:~ 

que requieren desde unos pocos cientos de Hz, h4sla varios rniles 

do: MHz. 

Pat·a ~l caso a~! s1st~ma ~on ~ealimentaciOn positiva, 

tenemos la si9uient~ fun~ion de transferen~ia. 

(3. 1) 

:34 l 



r.JnO. Con ~sto 5~ 109Ya qu~ en ~1 an~lisis m~temáti~o la ganancia 

s~a i:-1finita. 

Con ~sta condicitin resulta que un sisterna re~l1mentado 

I~ incrementa un 10% 

<.3.2) 
lrn(af > O 

61 anali=amos ~l comportamiento d~ la func1on en bas¿ a 

la g~nanci~ de l~zo e" forma graf ica t~ndremos: 

1.;-1= 1-
1
c1 

REALIMENTACION 
NEGATIVA 

OSCILACIONES 

REALIMENTACION 
POSITIVA 

Figura 3.2 Ganancia d~ la:o. 



En "l 

a) Uo1 sist~ma ~~table ~on dos ra1c~s con part~ t~al 

muestra en la fisur·a -~-~ 

Jw 

~_) 

------+=="'-----~Tiompo 

Figura 3.4 Sistema inest-3.ble .. 



re;:¡l ne92tiv~ ·~· Pat·t.:z 11;0,.:¡¡g1r1'!i.~ ,.-,. 

del 

--HD-t-1-n +-+-In n-l-4-) TlomPO ¡uuu· 

d) Un s1st~1n~ in~stabl~ ~~n un P~r· d~ t·~i~~s con part~ 

real positiv~ y part~ im~91rt~ria. 

PC•Si ti VO. Esto Or:"P1<;.:io11a q1.Ji::· l.a ro::sp1...:.esl-J. d-:l 31St~rn.::i. en fun·~·ión 

Jw 

X 

X 



-::.~_•f1 '..l·, p¿,¡,r 

Esto ocasicnd que la 1·~spuest~ d~l sisl~ma ~n fun~¡on d~l 

Jw 

3.2.- GANA~!CtA DE LAZO. 

mue~tra en la iigura 3.8 y s~ sun11riistr3 un voltaJ~ Vi. 

+ 
V¡ 

l 
a 

f 

Figur~ 3.8 Gan~ncia d@ la~o. 



El volt.aje se amplificar.a en el bloqu€' 11 a 11 , y después 

pasará la s~fi~l ~l bloqu~ ''f '', 

m~gnitud y la. f~sll? con r~specto ..:.. l.a s~ñal d-? ~ntr"3da, .;i cal.ls.:l de 

los elementos reactivos. 

Si ien el amplificador se tier1e una ganancia lo 

syficientem~nte 9rande~ 

pre'Senta en el bloqu1;1 11 f 11 p.iY.a q•.Jt? ~l volt.ajt? q1.112 S.:? re--i.limenta 

sea igual o. mayor al voltaj~ d~ l~ s~ftal inicial que se 

sumini'StYd. Cu.ando l-i. señ-3.l de r~tro.alim"?nt--3.i:ión es mayor o ig1.1.al 

.a 1.:i ·"Seña.1 inicial d~ ~ntr.-'!d"l, l.a m.::.gni tud di::!' l:i 9-3nanci~ die l.azo 

''at•• debe ser igual o m~yor ~ l~ 11n1~~~-

Cu.ando 'Si:! .a.plica 1.1n volt~je- Vi con vaYiación en su 

fYecuen~ia, l.a "S~ñal de r~tro~lim~nt~ción t~mbi~n t .. ndrá 

v.ariaciont-?s de fYe~u~nt:i.-:i p>Jro h.:.tbt·4 1.in momic?nto en qu~ l.::is f~'Ses 

d~ las dos sefi~les s~an iguales y d~ @st~ manet-~ ~1 defasamiento 

de lazo abie~to total será de cero grados y esto es a la 

frecuencia de oscila~ión wo. Si se cierra ahora el circuito y se 

deJa de aplicar la sefial inicial se tendrá un circuito con 

o~cil~eiones sost~nid~~ ~ 14 fr~~uenci~ wo. 

En la práctica no es n~cesario suministrar el voltaJe 

Vi, debido a que los voltajes del espectro de frecuencias 

infinito del ruido siempre e~t~n pr~sP.ntes. Por otra part~ 1~ 

gan~ncia del amplifi~ador puede llegar a desviarse,. debi~o ~ qu~ 

la variaciOn en el punto de operación,. en ro:?FJ?SO puede ser 

afectada Por la temperatura,. enveje~imiento de los componentes. 

variaciones en lo1i voltajes que suministt·a la fuente de Pod'.?r-,. 
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~te. Es por ~sto q•Je debemos tener un v~lor ~b~oluto de ''~f" 

mayor que uno. 

Cuando se quiere obtener una señal senoidal a la s.alid.a 

la g~nancia d~ m~lla ~err~da no d~b~ s~r m•J~ho m~yor q1J~ uno. 

debido a que si la ganancia es muy grande se estat·ta trabajando 

en las regiones d~ satur~cidn y q~to provoca~{a una deformación 

en la señal. 

El hecho de que la salida ticndü a ser senoidal se 

puede demostr~r r~•~lv1~~~0 ~-- ~~u~~1~11~s d1fer~ncial~s que 

simulan el oscilador en su región lineal. las 

pasar por elementos reactivos, a diferencia por ejemplo de una 

'5eñ'9.1 c1Jadr.ad-3., en donde los ~ I~mentos y-a.J.ct iv·:.i~ podri.an pr1:>duc ir 

un af~cto de integración o difqr~nci~ción ~n l~ s~ñal. 

Par~ obten~r una mayor ~st~bilidad qn el oscilador se 

requiere una ganancia estable en el bloque '1 a 11 y con un ~lto Q en 

el bloque 11 f" ... Ar1n ~'S!, 

cualqui~r cambio de f~se qn ~1 bloque ''a.'' tien~ qu~ ~star 

compensa.do por un cambio de fa.se opuesto e igual en el bloque 11 f 11 

par.a tener- en e.ad.a mo~nto un.a f't·fli!•::uenci-a sin dqo-svi-3.ción de fase. 

3.3.- EL OSClLAOOR DE PUENTE WIEN. 

En la figura 3.9 s~ muestra el diagrama del circuito 

del bloqu~ ''f'' de un oscilador- de pu~nt~ de Wi~n. Este ~ircuito 
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\ J 

+ 
\ // ',_ _ .... 

ZI ---
+ 

Yo V¡ 

provi:•ca i...ina c-'.lida •.1~ ! ·o:nsil'.:·1·1, en 

qu~ dependiendo d~l valor d~ las in1P~danc1as Zl y z~ ~lguna~ 

función de tr~nsf~Y~n~ia d~l bloqu~ ''f'' es: 

F(S.I (3.3) 

Aplicando el ·~r-.it8r io d~ ~sci lat::i611 d--= Barkhar.Jsen a la 

expr~sidn t3.3) obten~mos la fr~cu~n~ia d¿ ~~~il~ción. i.. cual 

9! 



- ·,. •::;! ~ 

la fu.1.,::ión 

transfer~ncia obt~n~mos ~l valor dE 1~ at~nua·~i0n. 

1/8. 

un circuito d~ 1nalla c~rr~da de t·ealin1~nt&cion positiva. 

R e 
+ 

1 
El circuito de la figura 3.10 ti~ne la d~sventaja de 

que se d~be garantizar ~n ~l amplificador una ganancia igu~l a 

tres~ pero como en la pr~ctica se c~lcul~ 1~n poco m~yor a tr~s la 



a1.Jm~nta.nd1:.i hast.:a. 1 l·~gar ~n •..:·, 

Se' _1Jtilí::.S a 1 .. 

de~viacion d~ f ~s~ cero. 

-

R1 
....---J\rtvv-~~~~~~~~~~~ ..... 

FiguY.a 3.1 t ·;ist.~m--:1 C:·n l ~,21 unenLJ.0::-ir..•:1 
po~itiv~ ~ontrolad.~. 

i ri.a 

i .• 

+ 
Vo 

I 
FASE 

VOLTAJE DI! 
REAL.IMENTACIOH DEMORA 

"; t-''--~~~~~~~~~~--::::::>"!f"-=::::::~~~~~~~~~~~--j¡--0º 
CONDUCCtON 

VOLTAJE DE REALIMENTACION W0 

Figura 3.12 C~ra~t~risticas d~ f~s~. 

•;1.3 



anul~r ~ l~ realim~nt~~ión negati~·~ ~ d¿ ~9t~ m~n~ra el 

p1J-:d.:a ose i 1 ar. 

la re~limentación n~gativa ~~ 111a)·~~ POY lo qy~ el 

OsQila a estas fr@cu~n~ia~. 

au~ento de l~ co,·riente que la altavi~sa. 

alguna lampara o un FET. 

~ist~mit 

La roal.a.ción qut? deb~ o::!::istit· .entre lrjs r-esi'5tenci<:i":> d'= 

ganancia R1 y R2 paya que se cum~ta la ~or,d1~i6n d~ os~il~~i~n 

deb~ ser: 

En l~ figu~a 3.13 &~ 1n1~estra ur1 circuit~ o~~ilad~r· 

c.amb i.ador d-: t .. :i.si:!. 

'----'---+ 
Vf 

1 I 
Fiqura 3.13 Oscilador cambiador d~ fase. 



Se puede demostrar realizando un ané.lisis del circuito 

Por ..al9ón método que las ec•..l"lcions:rs d~ rn.al t .. 'l di::-1 bloque "f" S>! 

pueden represent.ar como: 

Vo 
o 
o 

i1 <Z1+Z2> i2 <Z2) 
-il <Z2) + i2 <Z1+2~Z2> - i3 <Z2> 

i2 (Z2) + i3 <Z1+2MZ2) 
!.3.6) 

AP,licaodo algun m~todo rll.atrir:-\._'ll p.ar ... 3 ta soltJ•:"i.ón de 

ecuaciones y des.arrollando. vemos que la fun~ión de transferencia 

del bloque •f" es: 

Vf = (3.7) 
VO 1 + <Z1/Z2> + S<Zl/Z2> + 6!.Zl/Z2) 

En estos ~ircuitos siempre se tienen tres elementos 

-reactivos, tanto en u.na confi91..1ración RC i:::"•:iimo J>?n tJna RL. Si en l.a 

f•J.nción de tr~nsfer~nci~ anterior d~l eir~uito os-: i l.ador 

sust~tufmos las impedancias Zt por capacitancias del mismo valor 

y las impedancias Z2 por resistencias también del mismo valor. 

e~ta~ tres con valores iguale~. 14 frecuencia en la ~ual l~ parte 

ima9inari.a de la función de trasferencia se hace cero, aplicando 

el criterio de Barkhausen y desarrollando se obtiene: 
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·..Jo 

:r:f RC 
(8.8) 

3.5.- EL o:=.CILADOR <~C>LP!TTS. 

La configur~cion ~ar~ un oicit~dor ColPil~~, ~g como s~ 

K '>------~---'t 
V¡ 

I = I 
Figura 8.14 Oscil~dor ColPitts. 

osc:i lación ser.a: · 

"'º (3.9) 
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3.6.- EL OSCILADOR HARTLEY. 

mu~str~ en 1~ figura 3.15 

V; 

-r----.-1--IJr-----~.-----+ 

1 Lo L2 1 

Figura 8.15 O~~~l~dor H~rtl~~-

un balanc~o de las 

e 

+ L 

V¡ Yo 

Figura 8.16 Hartl~Y con ir,d~ctancia 1novil. 
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(3.10) 

3. 7.- OSCILAOQRES DE 1;RISTAl_. 

E><isle algurios cristale'S naturales tienen 

PYOPiedades piezr.:u~lé•:tric.as. Est•:>S crist-'.lles si Si::! les pr'!siona 

con alguna fuerza mecár\ica~ se pt·oduce en ellos un voltaje, y de 

manera inversa, si se les aplica un voltaje s~ modifica su for1na 

g~ométrica y con e~ta propiedad s~ utiliz~n p~ra 

elementos eléctricos con m~c~nicos. 

Los cristales m~s comunes son el cuarzo y la sal de 

Rochela. el cuarzo se utiliza en osciladores o en YeloJes, en 

tanto que l.a s.al die Rcu:hiel;:¡. se l.J"S.a -:!n micrófono-s y .a1.1difono'S. 

Sie pued.en util1z;;iy ~n cir·•::uilos •::o'n f-=t-7tlirn.;nt.ación. "Vi 

~l voltaJq qy~ ~~ produc~ en ~l cristal 'S~ ~mPlifica _y 

retroalimenta, entonces el cristal sufrirá una deformación mayor 

y provocar4 un volt.aj~ mayor y si no s~ tiene c1.1idado de 

controlar el voltaje. el cristal se pu~de llega,- a fracturar. 

P~ra sefi~l~s d~ alta frecuencia son m~s utiles los 

La geometr!a del cristal determina las frecuenci~~ de 

oscilación y pueden usarse para frecuencias que van desde los 100 
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t<:Hz. h~s{.; lc::i .;:.o t'1H ..... 

"'" la 

J_ 
k .._ ___ __,I CRISTAL 

PLA~~ MONTAJE 

1 
Fig•Jt"a 3.17 Oscila~o~- d~ cri~tal. 

cri s t.al 

El cristal ~s ~quiv~l~nl~ a ~n ~ir~uito LC. con un O, 

aproximadamente di¿= veces mas grande~ pcn lo 4 1.1~ -=-~ tiene mu.y 

Existen dos fl'-:!C'J.':!t1c·i .~:.. c..l·.:! .:;,,~cilacio11. '..Jll':i •.o?n st!rie y 

otra en paralelo. le frec•~encia ~n seri~ ~slá del~rm111ada por: 

(3. 11) 



C•:OmO la ft·ti!i:UO:OCi., d-;P~nd~ d~ l0i form;.i <:J~•:·1f14trica,. .;.<.! 

p•.J.tiden tt:!ner t::r1stal-es o:-:-n l•M-r;1.as 9qome•.ri.i:..-.is •;;1.J~ produzea11 ma:. 

de una ~ola frEcuencia d€ e~~i!e~i6n y el ~irctJit·~ ~leclronico 

que l~~ rePresenl~ tendra v~r1~~ t·~m~s R.L.C. 

En la figura 3.18 s~ mue~tra un o~cil~dor Colpilts que 

tJ1:ili%.:t l..J\"1 crit. t..al. e:: control."ln 

princ1paln".?nte l::J ,.-.:t-r··:·':Jlimo?r:t.~c:icn9 :..i'='nd·~ 1ritni1n·:• .::1 efectc1 q1J.1c? 

tendrían ~sto~ ~~ 1~ f~~cu~0~i~ de ~i~ila~ion. 

c., 

Figura 8.1$ Oscilad0r ColPitts con cri~tal . 

. ·;.~:.- •:::ONS!l•ER.;c!C'NE·:; EN EL D!s::::;;Q DE OSCILADORES. 

Exist~n ~lgunas con~id~raciones g~neral~s qu~ ~e toman 

1.-1.=:nr¿l •:l.\ ,:t.J.i.i.·-··~ ·:._:r, 1..1.n .,_¿ ._._ "(~' 

frecuencia~ ~~~~bl~:. 

.!.00 



2.-lJtilizar algún elemento aislador entre el circuito 

oscilador v la carga. para que las vari~cion~s que pudiera tener 

la carga no modifiquen la frecu~ncia de oscilac1on. 

3 .. -Gat~antizar q1..1e en 1-'l ga.nanci.a de: l.:J.=.o del bloque 

1'f 11
, el termino ''af '' sea mayor que uno. 

En est~ secc1on s~ desarrollo una subrutina p~r~ 

calcular :os componentes ~n los oscilado1·es liPo Wi~n, Cambiador 

de fase. Colpitts v Hat·tlev. El cálculo de estos osciladores se 

Las variables qu~ se utili=.aron ~n la subrutina ~on las 

"Siguientes: 

La vari~ble 1'C'1 contiene ql v~lny de la capacitancia. 

la vari~ble ''R'' contiene ~l VGlor d~ la resistencia y la variable 

11 L'' contiene el valor de la 1nduclanc1a. 

En la figura 3.19 ~e muestra la codificación de la 

subrutina y en la figu1·~ 3.20 GU diag;·am~ da flujo. 

:ro7l0 REt't -------------------
:Je740 REl1 ·1~~ :,11t.1·n1,,,.i. p.¡..-.¡. ..:a.l.:.ulo1.r 0:•·fl~"'·"~·1+I<" ,¡,. "'" .... i.:.1\o.1..t•r-
36770 lt: OC••A• 011 OL1>."&" TH::N 3D\':!l'.'I 
!lQ.000 JF 0.C•'"B" OR: OC•"'b" THFM :'!~010 
30330 IF Ot•·C" OR OC•'"c." ~EM ::rsnoo 
'39060 JF OC• .. O'' OR Ol' ..... d .. rno.1 '3?1vn 
3GC90 OOTO ~9 :?!iO 
3092'0 ft:il/(C•C.i:0'4'FJ) 
)Q9$0 Rt•2•Rl 
:)8990 OOTO '7J2r.D 
39010 L::.2:/(C""f 2•P,.Fl ª2J 
3'1040 lt2•2* ft 1 
39070 GOlO 39ó!SO 
39100 l-•l/(C•(2•P.J:">"'2) 

39130 R2W2•RI 
:rlu.o GOTO '39250 
39J'10 R•l/(S!lfU6>.cC•l2•P•F)} 
39ZZO R:Z•~Rt 
3'9250 RE'T\JRfC 

Figura 3.19 Subrutina para calcular 
compon~ntes de un oscilador. 
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INICIO 

0$=
11
A" ..... _..,...:;... _________ _ 

CI 

Figura 3.20 Diagramad~ flujo para calcular 
componentes de un o~cilador. 
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A P E N D I C E. 

A 
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o 1 2 -~ 4 5 6 7 8 ·? 
A .11.11.n.u. 
El .H •• a. 
e . ti •• n. 
D .11.11. 
E .• ll. 
F .11.11. :t.11.11.f\. • !l. 
G 
H .tt •• ll. 
I .ll.M.tt.~. .lt. 
.J • • • 11. ll. 
"' • tt·. . • 11. ll • 
L .#.11. 
H • !l .11. l~. li. 
N • 11. 11.11. tt. 11. 
o .••. ll. . 
P. IL!l.11.11.11. 
'~ . 
R • #. li. n. ii.11. il. 
s . .11.11. • 

.ll. 

T .Íl.~ .. 11._._._._ 
u . __ .# ...• _ _ .u.ii. 
V .tt.11.11.11._._. ___ ._ 
w • u. n-11. 
X • ti. _. _. _. ___ . _. -· • ·•. 

y .tt.ll. - -·-·-·-·-·- -
l .u._. _____ ._._._ 

A;¡ 
81; 
C'J» 

o 1 2 .3 4 s 6 7 e 9 
• t¡ •. • 11. 11. lt. lt. 11. 11. 11. l!. 11. 

_._.M.tt.tt.a.tt.n.11.11.tt. 
•. • n. tt.11. __ . _. _. _. _. _. 

D~ ·- - -·-·- - -·-·-·- -
E$ - - -·-·-·-·-·-·-·-·. 
F$ -· -· -· - -· -· -· -· -· -· -· 
13$ -· _ .. _ .. _ .. _ .. -· .. _.. .. -· 
H1' • _ .. -· _ .. -· _ .. -- . 
1$ -·-·-·- -· ·-·-·-·-·-· 
.J$ • -· -· -· -· -· -· -· -· -· -· -· 
K$ ·-· ·-·-·-·-·-·-·-·-·-
L$ 
H$ 

N'f· o-.. 

"_ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. -· -· 
~»-= .. =· = :::.:-::::=-~=·~· .tt._._._ -·-·-·-·-·-·-· 6! -· -· -· -· -- -· -· -·· -· _ .. ...,.· 

R$ .~::::::::·=·=·~· ~·~::. 
$$ - - - - -·-·-·-·-·-·-· T<I- .41. _. _. _. _. _ .. _. ·-· _. _ •.• 

U$ ·-· -· -· -· -· -· ·-· -· ·-· - -

r,;¡:;L.·. 1. 

J(•4 

¡.\' ) 
81. .J 
Ct} 
[1( -· 

E:'·) 
['"() 

...... , .. 
H't .J 

/ :::· ·.:, 

.l!.11. 

.ll. 

.ti. 

r ( 1 .. u.. ~ n .. t~, 
,J l. ) .. u. .. 1•. ~~. 
1'' 
L• .l 
t1 t. .1 

,.~ \ ' 

o l ¡ 

11. 

\/ •. _; 

w ~ ' 
•.1,. 

"1 
2,í. I 

Al'') 
[:$'). 

(..¡. '· .1 

D:t•.' 
E.'.f" , 
F1'1.. J 

(;$() 

H-:t·r, i 

l$ ( j 

.J'P < ) 
f.~$ ...... 
L$•,J 
t1't ( J 

N'1-(' 
1)$ () 

P$C.J 
'~~r r. > 
rct;l • 
8$0 
f$(' 
U:;.\J 

• i1. 11. u-. a. 
• 11. 11 •.•• 

. ·-·'l. IL tt. _ .• _. _ • 11. 

0 t 2 3 ~ s 6 7 a 9 

-·-·-·-·-~-·- - - - -
. u. 

- - .. -· - - -. - -· -
-·-·-·-·-·-·-·-·- - --· _ .. -· -" _ .. -·· -- -·- - - - - - _ .. _ -

~.-"'.-'" -· _ .. -· -· ---
- - - - -· -·-·-·---~-- - --·-·--·-·-· _._ .. _. __ 

. .. • -· _ .. _ ... 
-·.-



. --· -· --· -· -· -· --· -· -· -· -· . - . '. -· -· -· -·-· -· -· -· -· . -· -· -· -· -· -· -·· -· -· -· -· . -· --· -· -· -· -· -· --- --- -· --. -· _ .. -· -· -· -· ~· -· -· -· -· 

V$0 
W$() 

XSO 
YSO 
zso 

# ~ Variatle utilizada en el programa. 

. -· -· -· -·-· -·-· -· -· -· -· --·-·-·-·-·---·-·---·-· . -· -· -· -· -· -· _ .. -· -·· -· ·-· ·-· __ .. _. -·-· -·-· -· _ .. _. -· 
. ·-'" _ .. -· _ .. -· -· .:..• -· ·-· 

Nota: Todas las varidbl~~ sin ~x~~pción. que utiliza el progr~ma 
est~n regislr·~d~s ~qui .. 
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-~~~~~--~~~~* .. 
*•·~~*~~~~-~~~~~11 

*~*~M~~~M*M~~*M~ 11 

t:l:i1*JtJ:(-~~~~~~~t11:•º 

***~~***~M~*M~MM~*~W-~~~·· 
(+) M~~~-~~·· 

(-) .. 
N•!IE!'t-iJBf~OOft"1:WM~~ 

... 

.. .. 

Figura B.1 

.. .... .. .. 
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Vy 
.. 
" .. 

.. .. ...... 
" .. .. 
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" 

+ *~''d~~o~ ...... .. 
i'E:~BHHC 

400tM•f:OUU04·M*MilE

(+)" 

Jol.~Of .. 

Avd 

+ 

MODELO IDEAL DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL" 

Figura B.2 
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31{.tf~~·· 

(-} ~*•*~••" 
MM~~~~~~*~~~*~**~~M~~M-~11 

* ~~~~~~MW~~·M~'' 
M *~~~~~~N~M~~·~-~ 11 

M*~~M~M -~~~~~~~**~~~*~~~~*~~*~~~~**~~*~~~" 
M- * M?·O:OHOE::a-W):fJ:OOUHf~~ (+) 11 

H (+) .. ~ ~-~~W~~~~~A~~11 ...... .. .. .. Ve .. .. 
!OBJt .. (-) .. .. .. 

kiilrii*RR ...... .. 

.. .. .. .. 

W~~~~~*~~~~~*~~R*M~W~~-~ 

(+) ~*~*~~~11 

J•OOO~ .. 

ENTRADA COMUN" 

Figura B.3 

Vx 

!lf-~OU:EWtOO:i .. .. 
(-) 

M-JIE-i(•*W~~** 

(+) * 

.. (+) 

.. .. .. .. ...... .. .. 
"Vic * * ...... .. (-) . .. 

.. .. 
* Vy JOOOOt 

* iO:Ut 
~M~~~~·***W~(-) M 

Figura B.4 
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El .amplificador operacional idea.l es un -MOOELO-" 

que se •.J.ttliza p.a.r.:.a r@PrJ?-sentar.:.tl .amplifi•:O•:t.dor op~"·.a.c-ion.al" 

real Y que -NO- considera alguna~ de las limitaciones'' 

.~mpl i f icador re.al. 'Sin ~mb~rgo ~~ ·~n rnod~lo del 

util para comprende•· la" báses del analisis de'' 

circuito-s con .ampltfic.-:¡dore'S oper.'lr.ional~s. ·'l'Si comi:- 'SU'S 11 

aplicaciones Y disettos de primet·a aproximacior1. 11 

Te1<to C.l 

Oa~·anci.a de Vull.a.ie Dif~t'Wncidl d-:: M-:aila AUicr·la Infinita 11 

Av lnfinita 11 

Significa que al aplicar una diferencia de tension entre'' 

la1' te>"minales -X- y -V- o (-) y (+) igoial ... Vd y dif~>"ente" 

de cero; la s.a 1 ida de 1 amp 1 i f icador· op.erac io11a l to:?ndera a 11 

ir a un valor- infinito positivo o n~g~l.tivo;: dt!pendiendo d~l" 

signo de Vd." 

Texto C.2 



13.;in.anc i;) di:i M•:>do Comun = C~ro" 

L~ ganancia de modo comun es el cociente o la relacion del •1 

del amplificador operacional <Vic>. 11 

Texto C.3 

Ri = Infinita" 

Significa que no fluye corri~nt~ por ning•~na de las 11 

ent,·adas d~l amplificador operacional Aun cuando se le 11 

apliq•.J'? un gener.ador qt..1111? lo i:!Xcite - ~sto es. una gran•• 

ventaja Ya que permite al amplificador acoplarse a" 

Texto C.4 
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R~sist~n~ia d~ Salida 

Signific~ qu~ d~ntro d~l op~racional ide~l no hay perdidas" 

d~ ene1·gia y que puede transf~r-iY toda la potencia que le'' 

5~a d~mand~da a una c~19~ d~ 1~1Jalquier t~matto q1Je le s~a·• 

conectada en su salid.;i. No debemos olvidar que e1•• 

~mplific~dor op~racional ide~l ~~ solo un mod~lo.'' 

TeMtO c.5 

Ancho de Banda = Infinito•• 

Bw Infinitoº 

Decir que ~l amplifi~~dor OPi::!rai:oir:-nal id~al tiene 1Jn aneho'• 

de banda infinito significa que sus car·acteristicas - NO 

por lo taryto; puede" 

procesar de igual forma seijales de cualquie1· frecuencia.•• 

T .. xto C.6 
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Oe~~J1~s\es y Corrimientos = Cero" 

Esta propiedad quiere decir que el operacional presentara'' 

·~na ~alid~ igual a c~ro si la ~ntr~d~ es igual a cero; y" 

que esta propiedad no cambia, 

temperatura." 

Te><to C.7 

ni con el 'tiempo,. ni con lo" 

R~pidez de R~spu~sta = Infinita'' 

Significa que la settal de la s~lida no presenta ningun'' 

esto e~ .. respond~ ~n un" 

tiempo - t=O - a una excitacion en la entr-ada. 11 

Te11to C.S 
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Es e~t~ par~metro en el q1Je el amplificador~ 

oFet~acion.a.l real presenta mayor diferencia y mayores'' 

limitacione'S. ql..le el .:irnplificil.dQr" 1:iperacion.::il ideal; ya que•• 

la alta ganancia de voltaje diferencial de malla abierta'1 

"iolo se ti~nt:? p.ara un rang,~ d~ frecuencia<> muy lifnit.ado.u 

Para el caso del LM741 es de tan solo 10 Hz. y" 

p"1r.a el LM702 "'s de 1 MHz." 

A esta frecuencia se le denomina frecuencia del 11 

primer polo y en el caso del LM741 e~ el unico: 

caso del LM702 son 3 polos. 11 

pero en el 11 

o~spuas d~ est.:i frecuencia la g.an..:incia disminuye" 

con una pendient~ d~ -20 OB/OEC y si hay mas polos se'' 

CáUmara PO\" c;;ida polo -20 DB/DEC mas." 

A la frecuencia en la que la ganancia se hace•• 

unitaria (0 OB> se le d~nomina frecuencia de transicion de'' 

cruce. 11 

Para el caso d<?l LM741 es d<! 1 MHz. y el delº 

LM702 es de 70 MHz." 

Texto C.9 

122 



Las curvas de ganancia de Voltaje-Frecuencfa son" 

utiles cu~ndo se manejan se#ales p~que#asr pero r.u.a.ndo las" 

se#ales son grandes se tienen desviaciones de su'' 

comporta mi ~ntc• y e'ito "?S debido .:ii q1..1-? "::! 1 c.ap.ac i tor qu~" 

produce el polo dominante de un amplific-'Jdor compensado, no 11 

puede m.:inej.ar corYi.entJE'S muy grandes ni tiaenl'ii' una Y~sptJ~st.a.'' 

instantanea; de ahi que se vea afectada la salida del 1
' 

.:amplificador oper.aci•Jn.alr observ-3ndoc;¡t:? una distot'."sion en 11 

ella cuando a la entrada se le aplican se~ales grandes o de'' 

muy alta fr'='cuencia." 

Esta distorsion se puede predecir mediante el'' 

SLEW-RATE que se definll? como 1-9. m-lxim:oi. r.apide.c: d~ 1::arnbio deº 

voltaje en la salida del operacional. 11 

Texto C.10 
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... 

polarizacion I en el voltaje de d~s~Ju~te, 
B 

b.asta. con 11 

colocar una resistencia adicional R3 del valo¡- adecuado." 

Esto es:" 

1~3~Rt//R2" 

Para el ca.so de un amplificador inversor" 

R3=RS-R1//R2" 

P-"r:J P) t:"::\~n dll'I un ..-mPlificador no inversor." 

En la practica ~s ~onveni~nt~ utili~ar una. 11 

ca1Cu1odo ... 

TeKto C.11 

En gener.:a~,, 

· eii.t.Y.adas, debe ser igual a la de la otra. 0 

La re-si'Stenici.a que <Se ve .Eln \.";t tet-mina~ inversor.r.t.u 

debe ser i9ual a la de la no inversora.º 

TeKtO C.12 
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La compensacion contra la corriente de desaJuste• 

do entrada se lol]ra colocando fuentes de corriente en la" 

d.tt tal forma que se iog1.1.a.lieo l.as 11 

corrient~s en ambas entrad~s.•• 

Texto C.13 

La compen~acion contra Vio se logt'"'a en las" 

termina le~ de · .aJ uste (Off s .. t-Nu.11) qu" traen los• 

operaclonale~ y se hace do la siguiente manera:•• 

S.. con .. ctan los extremos de un potenciometro a• 

cada una de las términaltts que el fabricante proporciona" 

para el "ª"º• y \;1 termin.al movil del potenctometro se" 

conecta a -Vc:c generalmente como se muestra en la sig. fig. 0 

Texto C.14 
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Otra<; formas de ci:>rnpen-sar son 11.a.ma.das" 

'Tecni4=as Universales" que no son otra cosa que agregar" 

v~ltaJes y corri~ntes en ambas entrad~s para lograr un" 

ajuste a cero del voltaje en la $alida. Las dos figuras''_ 

~iguiqntes no5 mu~stran estas t~cnicas:" 

Texto C.15 

El ruido es ·~n~ se#~l. con la caract~ristica de" 

no tener una frecue11cia fiJ~~ sino una gama de frecuencias•• 

infinitas y amplitude<; de vollaJ@ variables, que se 11 

encuentran siempre presentes en los circuitos electronicos.•• 

Es .cornun l.ambi-=tn ll-3.m.:trlo Rl...lido Blanco o Ruido" 

Termico. Los elementos resistivos de los circuitos disipan•• 

ener9ia en forma do! ·~alor que oca~iona tambien que se'.' 

produsca el ruido. 11 

Texto C.16 
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La comp~nsacion en frecuencia en algunos" 

circuilo'S ya. '51! ti?ncu~ntY.a Ye.:ilizad<il por"" lo-J. f .. "l.bYicante43, 11 

t:>~~".'I' •e; ,-.} t:."-"teio d#;"} LM741 y LM702. pero t.ambien es posible" 

compen-sat"" •.Jn c.irc1..1ito e><t~rn.ami;?nt.e con elementos" 

resistivos y capacitivo~.'' 

Tex.to C.17 

El corrimiento pot· temperatura en los circuitos•• 

ta:lectronico.¡¡, 5e deb'3 a. q•.Je l1:>'S componente<i al perder parte" 

de su energia en forma de calor, aumenta la temperatura del'' 

circuito. n 

Con el aumento de tomperatura se modifican las" 

caractqrit.ticas funcionale-s del circ•.1.ito." 

Texto C.18 
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Los filtros eleclronieos, son circuitos que" 

permiten el p~so ~ un d~tet·min4do intervalo de frecuencias," 

sin provocarles modificaciones, por· lo que las frecuencias'' 

·a 1~ ~~lid~ d~l circ1~ito l@ndran la5 mism~s caracl~rislica~ 1' 

que tenían, cu¿u,do entt·at·on a el .. La.;; dem.::is frecuencias que" 

~sten fuqr~ del intqrv~lo s~ran alen•~~d~s o ~nul~d~s.'l 

Los f i 1 t ros, en los componentes" 

electronico~ q1~e lo constituyan, se cl~sificaran en p~sivog•• 

o activos, Y en b~se a las frecuencias que permitan pasar, 11 

5e les ll~mara filtros de 1 P~so Bajo', 

Banda' o 'Rechaso d~ Banda/ 1
• 

Texto C.19 

'Paso Alto ... , 

Un circuito comparador es aquel que 

'Paso" 

puede" 

detectar ~ntre dos volt.;¡Jes c•.i.rt.l dt'?.'2llo'S ~'5- mayor. E5to9" 

circuitos se pueden implementar utilizando transistores o'' 

amplifi~adores operacional~s, 

conecten en malla abierta o con realiroentacion positiva."." 

Texto C.20 
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E L E e T R o N I e A A N A L O O I C A" 

A: EL AMPLIFICAOOR OPERACIONAL" 

B: COMPARADORES" 

C: OSCILADORES" 

X: TERMINA" 

Menu D.1 

A: IDEAL" 

S: REAL" 

C: CIRCUITOS DE COMPENSACION" 

O: FILTROS ACTIVOS" 

X: MENU ANTERIOR" 

11enu D.2 
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A: DEFINICIOtJES" 

B: APLICACIONES" 

Ca MENIJ ANTERIOR" 

Menu 0.3 

A: DEFINICION" 

B: GANANCIA DE VOL TAJE DIFERENCIAL DE MALLI\ ABIERTA" 

C: GANANCIA DE VOLTA.JE D€ MODO COMUN" 

O: RESISTENCIA DE ENTRADA" 

E• REsr::;TENCIA DE SALIDA" 

F: ANCHO DE BANDA" 

G: CESA.JUSTES Y CORRIMIENTOS" 

H: RAPIDEZ DE BESPUESTA" 

X: MENU ANTERIOR" 

Henu 0.4 
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A: AMCHO DE BANDA" 

B: SLEW - RATE" 

C: RUIDO" 

O: CORRIMIENTOS POR TEMPERATURA" 

X: MENIJ ANTERIOR" 

l'lenu D.S 

A: COMPEN,~ACION CONTRA 113" 

B: COMPENSACION CONTRA IIO" 

C: COMPENSACION CONTRA VIO" 

D: COMPENSACION EN FRECUENCIA" 

X: MENU ANTERIOR" 

t1enu D.6 
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¡, 

f I POS DE FILTROS A CALCIJLAR" 

A: PASO BAJAS" 

B: PASO ALTAS" 

C: PASO BANDA" 

X: MENU ANTERIOR" 

Henu D.7 

METl:lDOS PARA EL CAi.CULO DE EL FILTRO" 

A• BUTTERWORTH" 

B: CHEBYSHEV" 

X: ME'.NU ANTERIOR" 

l'lenu D.S 
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METODOS PARA EL CALCULO DE LAS COMPONENTES" 

A: SARAGA I" 

B: SARAGA - II" 

C: BAJA - Q - , 

X: MENU ANTERIOR" 

l'l<rnu D.9 

<K=2>" 

A: EL COMPARADOR DE VOLTA.JE" 

B: CALCULO GRAFICO" 

C: CALCULO NUMERICO" 

X: MENU ANTERIOR" 

1'tenu D.10 
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TIPO DE F.:NTRADA AL COMPARADOR" 

A: CONTINUA" 

B: SENQIDAL" 

C: COSENO!DAL" 

D: CUADRADA" 

E: TRIANGULAR" 

F: DtENTE DE S[ERRA" 

Henu 0.11 

T I P O O E C O 11 P A R A D O R" 

A: SIN REALINENTACION, <MALLA ABIERTA)" 

B: CON REALIMENTACION, ($CHMITT TRIGERJ" 

X: MENU ANTERIOR" 

Menu D.12 
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A: WlEN" 

E;: COLPI'íTS" 

O: CAMBIADOH DE FASE" 

M.?nu D.13 
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/AT/ I AT-min 
I --------------
1 
I AT-n.·:i:< 
I----------
1 l 
l ¡ 1 
------· ···---------··------- ----- ·----------> F 

FC FS 

Plantill.a E.1 

/Al/ I 
I AT-min 
I--·---------
1 1 
I I AT-max ... 
1 1 1-------------
l 1 I 

----------------------------------------> F 
FS FC. 

Pl-~nt i l l.a E .. 2 

/AT/ I 
I AT-min AT-min 
I----------·-- -----------
I I I 
1 1 AT-max 1 
I I 1-------1 l 
l I I 1 1 

----------------------------------------> F F3 Fl FC F2 F4 

Plantilla E .. 3 
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:·:0100 coro ::0010 
:~Ol.30 RETURN 
'''ºu.o f11:'1 --------·----- ·-·- --· ··- ··-··· . ··---···-·-·-------·-------·-···· ···-···-·-·---··-----------·-----------· 
:::Ol 90 RCM •1-n-11- e:~;. t.¡;. ru't.i .-,a. 1:..il •:.•.1l .i. l ¡1:. .:.•:•mp.;•n1..'lrFt.I!!,.;. .-1.~l 1:.:i 1-.:.1.1i 't.o.;1 pa!:;.o tr~»-
:·lú2.::!t) RCH f":i:.f. O.nndlt de Cu t. t.1l nuo 1· t. 11 ,, Ch oh V .>l1c"' m<! tJ i..<1 n r.o -n-tHl 
:·:(':.1250 fü~M h·iHt- Sü.rü.~J ;1. ·~ l ~ IHHE-
::11)2:)() Rt:M 
:·:031 o 149=:0 
:•IO'.l4f.I NL=O 
:·:0370 IJZ:.::ll.JT( hl/'2} ·1·1 
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:"Ít:MC1(J N:J= rtJT < t! 12 l 1:2 
: :p1J.:10 1 r tJc:·r i::: n tEtJ :::0(:.1 r.· 
~18~i;.f$ E:~'1 L~-J~r¿~ c.-~nn -rn i l r.i:: 
:'JI)!)'.:;(: ~:-:i~·r-J 1 l· l 
::0550 11-:- JJn.tJ-:>· T11r:u ;;:c·~no 
:1o~sr1 r~t•l 

::oc.10 tJ1tt"rJ111 
:10640 Rü' I >"~ { ~l'r:-lH 1 ce n~~ -tr: 1 l 1 1::~1 
:iot.70 c:11 .. ·u1(1 

Rlt~t>~L(~a~~~1~1 

f1::Z:(t.11 ):-:- ~ FU ... H li<tJ:: ··IJl l )-1) t:f~'.t :ru) 
I nt 1- l 
RD(l)•-:..RO<l·-11 
C' I > ::11/l<l 

COTO :':(l~~ü 

11=1 
rr t1~r1 TltErl ~10Jo 

11~111 1 
GOTO .JrJ·~~'ll) 

f;:oETUR?J 

:107(10 
:·:o;rzo 
.~JC7~.;0 

:':07~'0 

:10020 
::C·C~·C 

:1ooco 
:·:os·10 
:·1i::9 .. •w 
:·:0970 
:1100(J 
!"110:?!() 
:~ J 0~11) Ral -- ---·- - --·-·-·---·---·-----------· -·------------·-·-- ... _, .... _ ... -- -----------·--·-----·----
~11090 REM lHHt- r..:u1-'lro<I. pa..r.1 !lra.tio.:u.r lil!'· l"•Jr..:.i•:-Oíl•-"!5 ·:I·:: l•'.•!i· fi 1·tr·:·~ 1H•-«-
:·11.t:::!.O REM 
;·:1150 F~.-""F<.:) 

:11100 
:·:1z10 
:"l 1 .2~1i:; 
:·:1:!:70 
:11 :::oe: 
:·:1 ::::::c. 
:11::.;c: 
:·11:::5·0 
:·11.1;21:i 
!•.11!:.0 
:·11..0:ú(l 
:·asto 
:··1lZ40 
:";1570 
:-116ú(l 
:·:1Lo:::o 
~1166(> 

:·::tC.'l'D 
:"·11721) 
:·:17!:.0 
:117:J(J 
:·:1010 
;'1104(> 
:·:H:ro 
:·11~•00 
::19~:0 

:;11?6(> 

FCi-l Lt)= 1. TO X'/ 

IF At;'[.<r(LDl )•::.¡;¡:;~.·:F~;·: nn:rJ :;1:::.i·c· 
F'?=í!(Ll)l 

IJE:< T LC• 
FCn ¡-..:. TO x·;1 

\/l ~ l )=l i:l {t'fC>;"i{~;·) t~~ 1,,·,::.>!F")) 
'·'2( I >.,¡::-el) /f\D::i(f'.":l) 

JJE:t r 1 
pr.rm· " 
17Cif.! l:'.:!='1 TO :r·~-; 

G.1: < I:: l ~: " " 
NE!:T l~; 

FCR I..;: l TG :::·~ 
V::\.':.·: 1) 
1.0~~ J7 t!Y+3:J 
OJ::t.:::C):;."t1·"" 
o.en.o 1 ~" ... 
!(r..:\.'1 ( J) 
PRI:'lT "X.::"; X 
FOR :t:::~ 1 TO T!:• 

PRnn- e.et t:J>; 
w:x r 1::; 
0.C(L(l}::a" "' 

PRllJr 
Ni::Y.T I 
PIUIJT 
Ri::Tlll1N 
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:·it".''.'tj l·iLM - ··• -- ·· · ·····-·- ·-·~·-···--·--·- --·--·--·----· 
:·1'.tCtZO f.:CH ~:·u~ f~ut.-lr.,;, t:•a.1·,;. ,;...;11:..1.il.11· 1.¡ 1,t:.r11lf1•:.:.t;¡ ·• f,1 ·•il .-J,;, lt;•!• fil [.,·,:•s. U.1H:-
:l::!(l~)I) rn:i"i 
: ::-~r.·:.:~o I s~.:::·z? 
:1:;·1 JO :::-: cs.c"'•"C" c:i n...::.c..., ... _ .• r::c:-: r-:~~r::·.,-.~~ 

:·::u :10 'J=ü 
):""'t TO )-:0:1 

HI"! 
t..J.;;f.Jt·r~ 

FOf\: $:-:'l ·1r.i ?-V:1. 

~:i:;• :.7(1 FC;·l 
;·::t~:f)() 

:1;;•2:."?t:l 
:·~zzt:.c;. 

:1:;'";!•;J(J U1=WA2t~1(~;11L1•.7~<~11~~r~~' 

:·::~::co 

;.1:;•.1 J ·~ 
::;t1J.~O 

:T:'.17C.: 
:-:z.500 
:1::1::J:J() 

C l ::-¡.¡#·21 !.~rf1 < ~·; i 'D t::; l 
e.oro :-..:::.::;~r} 

Cl·"'¡,.;.i f.t ( :~ l 
111 <""Hl:: Ll.t /D1 

tl~X'T ·"""; 
Ir- 11l·:>ci TIJC:.! :::~::;:;:'\• 

:·:z:;¡~.c COTO :::z:t: .. ::C'; 
:·1:;•591) r < ;: l ~·::or;LCG (ne-:: r: 1 i J ¡ 
:·::t62C> r.:c :t r !~ 

:1:;'ó!!i0 RCT!.Jnt~ 

:T.:C~ ~1C1) fiE:"1 
:·i:?.;rlO F'.Cti 
: l:.'7·10 n::M 
: t2:770 f~Ct'1 
:1:;•;Jl)(l C:t.8 

n :: ~ 
r. 1; u 

l~:1.1tj11J ¡: .... ,·.¡ : ... r·rii.:.11,:.-r~ •::ri 1,l J:•.;.n·l . .iil.la l•:•:::. 
..:.~1 l t.: lJ J..;¡ dt.i.:. 

:1:-:~a:Jo rr: At.C:..i"~"" en i'.l1..t:=:"~1·· ~·11c1: ·::;.:·: 1 -:~1) 
:·:zcc-..o 1r- :~JJ:.:;..::"(:" o~•: r'1JC·:i''L•" n1D: ::::~:<·1r• 
:·i::·o·;lo rr ,:~J...C-:i"C" on ¡!\1..C~, ... ~ .. T:1c·.1 ·p~c.:,1:1 

:·:::;9zo C;O~:ui:: .::ri ::;4 e;. 
:i:;'?50 Pr.trJi "rt~turn " 
:·::t?C:O CLt~ 

:·1:·:010 rr 
:·::)01)(. ... 
:T::rJ;•1:1 
r::::lOO 
:l:'Jl:JO 
~::::H.o 
;J::i1-¡11:1 
:·:::zzo 
:J:;t25ú 
:::::2r::o 
:J:~:Jlf.J 
:·:~::0 110 

:-:i::J37t) 
:'1!3400 
:1::11J31:i 

Pf(lt,,JT u C1 .:.rdi::n ,·J.::J. 

:~:B4·~8 

:·J~l550 
:p:!:oo 

rrntff 
1z~1 

rnrr1T "J:t . .ni1,1''; t~":;." ni:o".n.;.(12>; .. 
Ir- O>J:!:-tJl) <::to r ::: TI lf:-rJ :·:::::;-:~:.~) 

I2;:iI::?i 1 
COTO ::::-.:1::(."I 

PBft.JT 
FCtR 1""1 TCI JrJTOJ/2.+. ~;:i 

PRINT '1 I( "; r.; "Jot•••; tf J:J.:" .JI"; J"; '') n";J( I> 
l~C~ T l 
rnrNT 
r-C1I~ 1 =l TO l tJT( tJ,•':':: ~-. !:;1 

Pl1ItJT ••t¡(H; l;")"•";(.\flJ; •• ne·· .. r.; ' 1 J=~";OfJ:> 
r.:cx r 1 
PRINT 
FOR Jc;J ro M 

PR:::NT "nc.ui:tot~nci.-41"; t~ "::-:";f:(ll TI;" C.¿j:J.¡J.:i.t.1lt""J f.) "'t:l";C( I) 
l~C~ T I 
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::·.1:::.!.L(t 
:1:"?0:At) 
:·::.:t:.70 
:'.1:::7or.: 
:1:"17::10 
:::::7~.o 
:·1:~7"?1) 

,.,,·:c~o 

:::::eso 

rRi:r-rr 
Pn:rNT "Contlnu:1 ·~•Jf, o;l ··:~lc1,i11 1;~;:1nl!o o~.1·.i (:1ci.1:;1· 111: ·~:;1:.;1 J,1 " 
Pf~lt.JT "pilt'a l•:•.:. ••.11.;.r .. <:. .;1.;. l.J.:. •:.r:•111i: .. :•n1:.-r1t-·:~ ... :r;c1 .:r.JO~ ..... . 
n:ruT r:;·r. 
tF <e:- .e C> '":¡·• t\l'lD n7 .c.:·::."~·" 1 r~.·:r~ 1 r,-:· .r. ::: "t!" ri;:r: r;: .e::-:·" ... " > Tl 1:·::--1 :::::u.Jo 
ll~ C7t>="tJ" Ct~;'. [)7(.-··"1•" Tll!:ti :::,1::.1c 

PRltJT "Oc ~l Vdl.:i1· ,~,:l i'.:1<..:.t .•• 1· •!1. •? .. ;.::.:11.:rn;J ,-ul:H 
IIJf'·UT "1 

::!:J?J(l PRINT "C!. 1.'~:.lta iH .!1: lll..;,!'.•.i-·~.;,;;, .:~. ". :1 
:·::;:~·t;.o Pl~Jt.:T "l?.l Vol tJ. i o.:: t'l..:.:·"h .;. ·::::.. "; \,,'(' 

:;4000 F'R.tt.¡T "El \,,'.:•1 tui •O! •:f·~ í•"•:: r.::1···:·r1•~J.u. ·..:·: t.' 
:v:(l:Jt) GOT() 342!.0 
: 1l;1)ó<J r r. to.e C) "{;" '°\:'IO o.r. e>" .71" ) i:•tm ro.e:::."º" t::".~: o.e:~: "d .. 1 n 1:::?-l :~.:t 1 ·2(, 

:-:!l-o,·o lF <Oi:>::::"[:" f1tJU O~<:.)"b" l r..r.Jl.I -:ca:.< . .;"(." r-..~.1[1 Dí.•:::"('."] TllCl-1 :::lUf;:O 

PATNT 11 RP;-,1·•1t"1•nr 1 ,. " P." :'-).'1121) 

!'irJ.150 

::1.r.1ao 
::1'210 
:1-!1240 

PnINT "Indui:t.nnci.<1: ".L," C<1pa.;tt.;1nci.:1." C 
r-;.:cTura.i 
RCM ··-----· ···· -·-·------···· · · ·---·· ---·--·-···· ·· -- ....... --···-·--·- -·----·-· ··---· -·---·--··---·------·---·----· 

:J427<> ru:1-1 
.v1301:i Fon 
:·:1i.:::::o 
::v:~6r:i 

l:::J TO Ii'lTlt'l.1"2·1· ''.il 
IF'" r;,:-:1·1rr.1CC• TltD~ :::·t1:-.i.> 

{~C Iln~¡( f) /GI Il 
i:::: )~l.'r:':;' 
GOTC :?-'l-1:::o 

:·: ·~ :)'?(i 
·1.·:421:; 
:·:1q.50 
'l"'·10(l 
:v· ... 510 

A(J)::.,l/l"iO::l 1 

ND:T I 
li:EftJE:IJ 
R=~ -------------------------------
nc;1 Ull l! :">11tn· '>1.i.11¡¡ 11011 OI tJr.;\i' L \:ó1C: lil• 

:·¡::ó(ll) ,-:~" l(J 

: :1~e:.::o F$·c ¡-:- ~ l l 
::tJ:~,.C.)(I FCR .J-= l. T~1 X') 
:·:1f ... 70 ::r r.;::.::.:r-::·)::·-'-;:,r.:.:: .. :;-.:~.;.~ ,,.,_, .. ::~0-·;::.r,. 

~:~720 r7---rt~11 
:·:170;;0 
:·1·"7:J(: 
:-itJ-$10 
:1.!:041) 
:·:1r•7o 
;1.~?00 

:·:1s·:::o 
:1·!:":>1~0 
:·:1J.?S-c> 
:""')!'°i02.ü 
:·::::o::. o 
:""l!'i(ll)(I 
:·:::Ol 10 
:-:ir;.140 
: ~~5170 

t-IE!CT ,J 
ron r-"' 1. TO x·;~ 

F< l lc.f;Uf"•: l l,·-r1r..:!::~F·n 
NEY.T I 
reir.: 11:.::1; TO -1~ ::. n:i:· ··J 

IF MC>•'.I TilCN '.35170 
FCIR l(':..t:l TO !<S' 

:r ItJT(.~;1rtl~)),;O 
F'f.:l t.JT "u"; 
G1JT() .:..1!'.i1):](1 

r1;:1rJT "-·º• 
NEY.T !< 
Pr<IIJT 
OOTO :35470 

POii: ~~-=-=1 TO ~~ 

TI !CN .:so:;o 
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:i!;~:?,(l(1 
:·::.:tZ.OC• 
·1!:i-:-?l.1(: 
:·:~;.;;::~;-o 

1!' .. 32(1 
~=:!::::;.o 
;~W,::J:J;:i 

:·::;410 
:·1::;-1 .. '\0 
:·:::.4;ro 
:"1!'.i5(!0 

Ir IN7 (. ~; 1 ro: l l ::-: l'I l"llCN ::1~~:??r· 
PRJf,ff "11", 
IJOTIJ :.1~;.11 O 

IF IJDT~lt.lfC :.:<iF:::<1·1°:::t't l~tJD :tn·t) 
PflINT "T". 
GfJTO :::~"l l <' 

Pfli.:rli 
NEXr :< 
r>RINT 

IJE!C T 11 
nC:TIJntl 

:·tf¡!j.]O nr:::-1 -·-·-····-·-·-·-- .. -·--·-····-····-·--·~--·----
!:'::~se.o FOR l=l TO xs· 
:l!'"i590 Ii" $1.( t1::•m~l:!C I) Tltr:t; :']::¡.:,:]:) 
:·:!:0620 \,'(H l 1 = l !.."; 

COi'O ::!SOf.lf.l :"·1~06'5(1 

::;;(.00 
;")!"~711) 

:·:::.7'10 

l F :::1 O:~ l ~::;:::: .t) TJ IE:r.l ~:57;'"0 

'..'CH~):--:· tS 
(;Ct rc1 ::::::ceo 

.·1.:..:J-/í'v • .:.:..,;:, ..... 
: :::;COC} fJE~ r 1 
:"·l!:;:J:JO RCTU:1N 
: 1c:c.:.o m:H -----·----····· .. ····-·--·--·- ··--··· -·-·· ... •·· - - ·····--···---·------·-····---·-···-·---·-·--·-·-·----------· 
::t::OBS'O VO < l l t::O 

::i!'J-)•2(, r:on r ~ t TO ):'? 

!·:::;5•50 V9( J .1 r.\,,'C,1( J) U·R::/ ~ ¡(:::;: .-1~·¡ l ·l·C:2·: t) 
:-1!!i?1:l1:i ·.•o' r t-11 'U-<\'':' t r. 1 ··S t' r > > r.\'(1 
: 1(.,010 !JE~ T l 
·1.!.0 .. 'li) RCl"1 ---·-·--·-·-·-·-·-- ·-·--·-·-·-· .. ·-- ··-· -·-· --·--·-·-·····--·-·-

:J:..o70 REt1 u-n u ~':1Jbr1.J"'t.i na pa.r.i. •:u.l •:.Ulil.F ur1.1 1·1.1r1.:.i •:•n 
:·11.. i.01:i t 1 ~:o 
:·:::.1..::0 r-or.: I ~.1 ·rc1 r.io 
:.:···~1!,1) T.-:X·~/l"JO 

: :(;. ¡ ~7'C> POii: ... 1~1 TO T 
.:.(.2:::!(1 t l"'I 1.1· 1. 
;·:(.-.2:5D F\I11;i:.VOuf;;IfJ(Zr.r:"11\,J·-1l/f) 
:]1!·20(> NEXT .J 
~:f..'.:': O Ut::< T I 
·y,::¡4(! RCTUntl 

:·1·!1370 RE:"\ -----·-- ··- - --·--·- ··--· - -·-- - ··-·-·- ····· - --·-- ------·--·----"·-·-·--·-·------------------·---
:;u:.400 REM lHHt- Subr-u1.i nri po1n1 •:.al o:.ul ar 1..ma. f'1Jni:.:i .:or1 •:.•):l.~ri.;.i da.1 n·1Ht 

::il1430 r J.::co ... 
!"t(:.460 r.or.: 1 =1 TO tJC:O 
:11!.'190 T=X9/NO 
:·u-.. szo FOR ..J=l TO T 
:1.~.~j5C> t 1::c r i. + 1 
:·1(..580 F(ll l=VOaC(l!:;i:zu·Plt·0: .. .1-1 ll"T) 
:1b61(1 MEY.T .J 
:·1r,.i;q o 1.ie:x T l 
:1·!·670 RETURn 
:;1¿,7orJ REM ------------·---------.. ~-·-·--·------~·-·---·-·-----·-·-----·--·-·-·-·-·-·---·----------------------
!):':o7:::o REf1 tt-st-n· !:.ubl .. u't.i riu. i:•ill'"a .:..;1.l .:..ul u.1- una. ·fur1o;.:i ..:•r1 T1-:i an111..1l ar n·n-tt-
:·)1!07~1(1 I 1 r.(J 
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~·:: . ."7?'0 róR 1..-1 -:-o ur.. 
1:.02c 7.;;Y.·' 1r.;::: 

:"J.!.;J:.JO 
::r..'.>l C· 
~:t.!.?.'l(i 

:'::,~·:'º 

:1-::::>oi:: 
::;ro::c· 
:-1-;·:')1.)C! 
:·::ro9o 
:~7 :.20 
:·:71::;0 
"1710(1 
:-:7210 
:17~'1(1 

:·:7270 

::::;.,,;,_; ! J 
r-c 1111._:,.1·-:i-: ::·'tC)~ .. :::~.--·~) 

~:Cr.7 .J 
F"C1~ .._t:=:T_,.-:. .. ·:.:: TO it:::;;·r¡.: 1 

:: :. :: r :. ' 1 
r ~ 11 l :"'-.. ·: '.J· 1 1 :; ·.-o..--:- L .. •:~ l ·: ;.;:n ·:-1) 

r.::::r.T J 
ror:'. ~•!"'.: r u:.:/ •J..·: 2: rci T :· 1 

:. .. ¡¡¡.~ 
r,: l j lr.:: ·! ,,J· ! ) :: '/(;.~~ T/•l- \) ·· t-1• ·:e:• 

NE.XT .J 
llr.I 1-l 

r!El:T ! 
RETURt.: 

:173(J(I Rt:'N -------------~--------····----· 
::::.ro::o RC:t1 {{ tH1 C1.Jb1-~;tl r10.1. ¡:-.J..1-.:i .:.;:;.J .:.1;l ar 1Jr1;:;. rur10:.i ~·r· Pi .:.:1·,1.~ de Si ~rr-a. 1: u-n-
:.-;;;::,:.o r.:.::r.1 
~-0·390 FOí~ lo::-] TCt ur .. 
:T/'l.Zt) T=:r.·;> .rrn) 
:17450 FOf.: ~1=1 TO !:7 
:T7-1:JC'J f l"!?! ! .¡. J 
~7510 rc111w~1uvc1~~· 

:T;·:v1i:: 
:·::r~t() 

:·17 .!.oc: t.:r: x -r t 
~:7,c;.:::o f.:E fURU 
:·1;·~.1..0 r::::::-: -·-·-· ·---- ••N•- ------

:·:.rl:,.91) RE11 •i :H: G1Jtar1.11.i ri.1- ;:.~11-,t 
: 1;·72(1 I l ,.e 
::7';'!:.0 FClf:: J:i-.1 TO IJC• 
:'}7701) 
:·::ro10 
:T;•:.'M(t 

:·1-;·?6(1 
:·;7~90 

:::r:o2(; 
:·:eozo 
::1::-:::>:)I) 
:·:DllD 
;~:'.~14(1 

:·:ol .ro 

1·0R J~l TC: ::~·/''1 
r !.:::: I t'i ! 

I l n! !. I 1. 
r-.i: 11) ~"·-'{{) 

NE:r.T .J 
FOf.~ '"1:<>:t9n:::: .. I TO 

I L::aI l i· J. 
r-~ l l) ~~te:· 

NEXT .J 
NC~: T l 

:-i:;:zo1:i r.CTUfl.N 
::lft:!:JC1 n:::M -- --··-··--·--· --· ---·- · - · _., _______ ·- ----w·~·-·----· - ----· -·-·-·-----··- -----·------·-----------·---·--
:::::::X&D RCM 
:·ln2?(l AZM 
:·:c:::to fi:Cr-1 

•** Oubru~ina para calcular ~l Vol~~¡~ 
.a:;r;i:- de, Mi.st<.:,·~.:;i::., ui 'Jotr •. a ¡,~ 1"1t!dio# ).u 
Rtt~ C~l)~~n~~~ d~ ProDor·~ion antr·~ la~ 
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:1::':350 RE..., ~i:::·~ Rt::<•i:nt.<:?nci.~1.:;. y el Vol r .. u,i,! ci1! 
:·:n3SO R.EM a·a • Re f•<ir 0:.:r1..:.:i ;1 
"'8410 RCM 
;·:t::440 H:::.t.J$'-Ul~ 

!lfl470 VO::i:CU9+U:J)/2 
!'":(:500 lF S="Sl" OR !:;.:c"5.1'' TJICl.t ~::Dt.:?.:D 
'"'-'1530 K?=:::O;'H-·l 
=-=·~ \l=-Lt9'""< l-+t(9)/'1(9-<:!:0/J::~:·) 
~?O COTO 3Sb80 
~O K9';::;3D .. "H 
r.6SO V=U9<t: l1·:9/( l+l<?l J-( (:3t)J/f 1. H:?J J 
:-:1'..bBO RCT\JRN 
=710 m:H ---------·--------·---·--------·--- ··--·- -··--·-----·-····-·--····--·----- ·· ------·----- ·· 
:m740 REH tUHt !::ubrut.j n...L pil.ra. .:.a.l •:.ul a1~ l!.•.:.im¡.:o.:.r .. ~nt.I.'.!'::. o:f,;. ur1 1:•!:.t:.i l .i.di;.r 
:{:.1770 IF Q.C...::.""AM Oíl O!.-"d" TllCN ... 1~1?2u 
:-:csoo lF OC-= .. C:" OR OC'-""'b" THCl.J ~:$'01rt 
:~-;;:~(. .,., .:.;:.-.•·,:" 1.-,;, ..., ... -· 1.. • -¡;1L..:n .:....•i..:•V 
!"":Gt".é.O IF OJ:-= .. D" or.,: Q(;,;>"d" TllCM ::::::915'0 
:10090 COTO 39250 
::c?'20 r..::::1.r-(C!!·(2::af'>1F) l 
!l."!950 R::-=2 t:R l 
:-ms-eo C.OTO '39Z:·Co 
:·l·:•Ol(J L:'l12:/tC1::C21'..P~Ff"2) 
:·~·oqo R::ii:.zaRJ 
:17070 GOTC ~Q250 
!19lC'O L~l./'(C~:H2~tP~1r1•'-;~'J 

~l:lO R:?=2s:R:. 
:':91~ COTO ~'92.~D 
:J":'t?O R~t/'(~Q;Ho!d :C1H::!r:P-t:t-l l 

!'1922.0 R2=2t::: r-.: l 
'.1'>'250 RETUf<N 
:_:r:t:!OO RE!J"'I -------·--·------------·-----·~------·---------·--·--·-----·-------·---·----------------
0-J:JlO Etm 

Fi9uYa F.1 (ContinuaciOn>. 
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