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INTF'.ODUCCION 

HISTORIA DEL TRNJSISTOR 

Durante el periodo 1904-1947 el tubo de ~acio era indudablemente 
~l dispositivo electrónico cte interes y desarrollo. En 19~)4 el 
~iodo de tubo de vacio fue prese1)tado por J. A. Flemin9. Un poca 
después, en 190&, Lee De Forest a~adió un ter·cer· eleffiento, der1ominado l~ 
~ejilla de control, al diodo de vacio 1 obterriéndose el primer amplificador, 
el triado. En los •~os siguientes, 1~ radio y la televisión proporcionar·or1 
gran estimulo a Ja industria del tubo. La pr·oducción se incrementó desde 
alrededor de 1 millón de t1.1bos en 1·;i..:::::: a .o.1rc·dedo1·- •:le 1(11) millones en 1·5137. 
A comien~os de 1930 el tetrodo de cua~ro elementos y el pentodo de cinco 
elementos ganaron preeminencia en la ir1d1Jstria del tl1bo electr·ón1co. En 
los a~os siguientes, la industria llegó a tener importancia primaria y se 
hicieron rápidos avances en dise~os, técnicas de fabr·icación, aplicaciones. 
de alta potencia y alta frecuencia, y miniaturi=ación. 

En diciembre 23, de 1947, sin embargo. Ja ir1dustria electrónica 
e::pe1 ... iment6 la llegada de lll01a dirección com¡:•letamente nueva de interés y 
desarrollo. Fué ese día que Walter H. 8rattair1 y John Bar·deen demostraror1 
·la acción amplificadora del pr·imer transistor· en los Laboratorios de Bell 
Telephone Co. El transistor orjginal (un transistor de punto de contacto). 
Las ventajas de este dispositivo de estado sólido de tres terminales sobre 
~el tubo eran inmediatamente obvias; er·an más peque~os y livianos; no tenían 
requisitos de calefacción ni pérdida por calentamiento; su construcción era 

.sólida; y erar1 más eficientes puesto que el dispos~tivo absorbía menor 
potencia; se podían utili=ar instantáneamente, no requiriendo periodo de 
calentamiento; era posible voltajes de operación m's bajos. 

INTF~OOUCCION AL AMPLIFICADOR OPERACIONAL <'OP-AMP) 

Durante el decenio de Jos a~os sesenta los amplificadores 
operacionales, de estado sólido tuvieron un crecimiento muy rápido en 
importancia para el dise~asor de circuitos electrónicos.· Hoy en dia tales 
amplificadores, en forma microminiaturi=ada, han llegado a ser tan fiables, 
compactos y de fácil utili:ación que ellos son utili:ados como elementos 
básicos de la circuitería electrónica en un e::tremadamente amplio campo de 
aplicaciones, inclYyendo amplificación, filtrado, conformación de onda 
no-lineal, generadores de se~al y conmutación. Hoy en día, en lugar de 
construir un amplificador mediante docenas de componentes, el dise~ador 

.·desarrolla frecuentemente su circuito mediante unos cuantos amplificadores 
operacionales encapsulados, normali=ados y disponibles en el comercio, que 
comprenden los elementos activos; el resto del circuito será construido 
mediant4 resistencias, condensadores, diodos y otros componentes especiales 
que puedan necesitarse. 

Un amplificador es 
BJT y FET, usualmente 
ganancia de corr·iente o 

un circuito electrónico que contiene dispositivos 
empaql1etactos en circuitos CI, q1.1e pr·opoPciorian 
voltaje. También puede proporcionar ganancia de 



potencia, o permitir transformacipon de impedancia. El amplificador es un 
circuito esencial, puesto que es una parte básica de prácticamente cada 
aplicación electrónica. Los amplificadores pueden clasificarse de muchas 
maneras. Hay amplificadores de bajas potencias, amplificadores de audio, 
amplificadores ultrasónicos, amplificadores de radio-frecuencia (RF), 
amplificadores de banda ancha, amplificadores de video, cada tipo operando 
en un rango de frecuencia prescrito. 

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL BASICO. 

Debido a que un amplificador operacional comparte muchas de las 
caracteristicas de un amplificador diferencial básico, primero estudiaremos 
el funcionamiento del amplificador diferencial básico para, en base a este, 
describir al amplificador operacional. 

El Amplificador Diferencial Básito es un tipo especial de circuito que 
se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones. Primero consideremos un 
nómero de propiedades básicas del amplificador diferencial. la (fig. 1) 
muestra el simbolo de bloques de un amplificador diferencial. Como se 
muestra, hay dos entradas separadas (1 y 2) y dos salidas separadas (3 y 
4). Debemos considerar primerri la relación entre estas terminales para 
obtener una comprensión de como se puede aplicar el amplificador 
diferencial. En la (fig. 1) se muestra separadamente una conexión a 
tierra puesto que tanto las terminales de entrada como de salida pueden ser 
diferentes de tier·ra. Los voltajes p1.1eden aplicar·se en ambas ter·mir1ales de 
entrada y los voltajes de salida aparecerán en ambos terminales. Sin 
embargo, hay algunas polaridades muy especificas entre ambos terminales d 
entrada y ambos terminales de salida. 

La (fig. 1) muestra los diagramas circuitales y de bloques de un 
amplificador diferencial básico. Hay dos entradas y dos salidas que se 
muestran en el diagrama de bloques. Las· entradas son aplicadas 
esencialmente a cada una de ias bases de dos transistores separados. Sin 
embargo, los emisores.de los transistores son.conectados a una resistencia 
camón de emisor de tal manera que las dos terminales de salida Vol y Vo2 
son afectadas por cualquiera de' las dos se~ales de entrada. Las salidas se 
toman de las terminales de colector de cada transistor. Hay dos fuentes de 
suministro que se muestran en el diagrama circuital y debe notarse 
cuidadosamente que no se ha indicado ninguna terminal de tierra dentro del 
circuito aunque los puntos bpuestos de ambos voltajes negativos de 
suministro se entiende que deben ir conectados a tierra. 

1)PERACION CON CA DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

Para considerar la operación con CA del circuito todos los voltajes de 
suministro de CC se sitúan en cero y los transistores se reemplazan por los 
circuitos equivalentes en CA de peque~a se~al. La (fig. 2) muestra el 
circuito equivalente CA resultante, con los circuitos reemplazados por los 
circuitos equivalentes híbridos. Los cálculos pueden partirse utilizando 
algunas aproximaciones para simplificar, de tal manera que las partes 
peque~as del circuito puedan analizarse separadamente. Supondremos que: 

hie1=hie2=hie, 
Re 1 =Rc2=Rc , 

hfe1=hfe2=hfe, 
Rs1=Rs2=Rs 

2 

hoe1=hoe2zO 
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Er1 ge.-ner&l, t~a.bién puecteri 
entrada. ?ademoa definii" una 

e::i~tir t.:Ol1'1¡;•01•1~írt"="= 

entraJa ccmún cerno: 

~l ca~u iJeal rncatrado ~n la (fig. ~b) 2~ Vil Vi.::, i:•a,·a el c•.1al 

Ve !/~(Vil + Vi~) = Vi1 = Vi~ 

Los voltajes de salida pueden entonce! •xpi~esarse coma: 

Al 

A::. i-Vi 1 -r Al :l·Ji.: 

es le g~n~1,ci~ de voltaje 
al terminal de salida ~ 

tit:-rr·;;..:;, y 

11e~ati~·~ d~ la termin~1 
(~on la terminal de 

.;.IE:- e1·,trad=-. 
entr·ada 3 

1 
a 

A2 = 9anancia de 
ter·minal d~ 

voltaje positivo d¿l terminai de ent~a~a ~ a la 
~&.:lid;.::: (ce•.-, l;,. t:1"ndi·1=-.l de e.-.tr=--d= ~ tie:-rr~:.. 
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•: ' i: e· :..: .1 ~ ' 

corn~•' ~el arnFl1fica·i~1· ~yesto que esto p¿1·m¿t~ ~:t9~m1~a1· ~l 1·e~~~=c ~~ 

~1CodD ~Qn10{1 del cir:uito. E=~• 

~el amplificador pro~o1·cio1)~ u1~ 

~t-·_:.¡1.1,;-,.J;- ,¡,;.;1e:-r:c- d.:: c.c..i.~it.I:.•·~··· 1:- Cc)·i·r,;..:J.;:¡, 
·.el taje de !ali~a c~rnc: 

P.=i.1·a 

Pa1··.;. 

"·.i·::.. -

Lo-: 

me•:ti 1· A·i Hacer Vil 
'Je •)V. 
;...d ·t \_ 1 ES 

n1e•:ti r !-.e H.:ice.- Vi: 
Ve 1 'J. 
Ac. 

~ .•. 1 t",'·;' . .¡.. :·.·= t';,·:: 

:.J1r.: ~.: ¡.:·.-.-=-•.1.:1·1 •no: .Ji.· ::. ' 

= -'v'i.2 - ·'. -- ... :;: -

i._;t1.1:al :;. :;...J. 
Vi:: .= 'J:. 

Eí1tcnces e.L 

;:. l \..' oJ e 
·1e:lt;-.je 

t•l mane~a que V~ 

-:~ -·01t.:EJ-? JE-

t2l il1:-11i;:1•;. ·:j'.IE-

~~ s~li·Ja m~·lidc 

\/d 
.;:;; 

= ! " .. ' .., 
::-.li. ~I<: 

;:. 1)V r 
i •:.p.ta 1 .a 

i-labiendo 
r .=..=óf1 •:l.e:-

m-!!dido 
1 t:-C f1,;,: O 

Ad '/ Ac ¡.::•ai·a 
comúr1. 

el 
Jo 

a1r.¡:0 lific;..do1· t=·odeino: .=i.hoi·-a C.::1.l·=•-tl=-.1· 
•:lt:- mo•:lc· 

CMF:F; = 
P..c 

Ad 
.CMPR = ~o A Lo~(----) 

,~e 

cv~J ie defir1e con10: 

Debe q•.1ed.:i.r- cla1·0 q•.te la op.:ración ·=l~seiOlda -te1·1d1·á A•:\ mu·>'· •;¡r¿:¡1·1 .. te cc·n Ac 
muy peq•.1e1~.o. Es.to e:, la: sei~.;..Jes rJe i:·o1:;.1··i·:i¿,..;1 c·pue:t~. a¡;·~rec.:e-r·ár1 

grandemente amplificadas en el terminal d.: salida, mieiltra? la~ se~al.:: de 
las misn1a ~olar·idad se canceler~;1 ma1~rn1ente de ~~l m~nerP que- le g~n6ncie 
de modo comü1·1 Ac o=-:; muy i:•e•:¡•.ieí•,'a. I•:1o=-almente, A·i e: m•.1y 91··..;;.1·1d:? v Ac es ce.-·o 
de tal mar1er& que el valo;· ·de CMRR es jr,finit~. En~rE m~s gr·ande ~~~ el 
valo1· de C:MF:F: mejo1·· el 1·echi:;.=o del modo común del ci1··ci.1itó. 

1 Ve 
Vo1 Ad1Vd(1 + ------- ----) 

CMF:F: \/d 

FUhlDAMEMTOS DEL AMPLIFIC:ADOF'. OPEi-:::AC'It:•NAL 

Un amplificador operacional e: 1.111 

... 
am1-~liticador· diferenci~l de alta 



•1a.-1c:u·,cia ·~1.1e •.1t1li::a 1·ealiment.:.c:it;·r ·.15.' ·.alt.:tJ~ ¡:•;•1·::?. i.:····=-t=··=·l"1=1·:•,.:,· .·.;_· 
q~r1ancia de ~·oltaJe e~t~bili:~d~. EJ ~m~iific:~dor l·&::ic~ ~·tJll=•(:0 ei 
;3e1lcialmente un amplific:ado1· diferenc1~l q1Je tien~ •Jna ·~ar1ancis ~~ ~~el~ 
¿.,J:•ier-ta m1.1y alteo. (condi1=ión !lin 1··eal1n1ent=-.ción •.lt· i:.ei~,"¿.,1) CC•ihO t:-mt.·i~.·, 1.1,,;. 

alta impedancia de entrada y una baja impedai1cis de saliJa. L:¡ u~~~ 

típicos del ~m¡:·lific::odor oper¿.,ciori.:-..1 son c.:-mbio!:' •.le e::::.¿.,J~; o~·r,r;.·=Jo11-:.: 

·.como ope1·¿-".1ores é\r·itmeticos, tales como '.5•.una, i1·1ti.: 0;¡f¿H:iói-1 ·¡ •.tna ·::¡1 ~1· 

·. 
var·iedéod d~ o•ciladore: de de~pJ~=;..m1e6tQ dE 1:-.:& ¡ c11·c~ito: 0~ 

instrumentación. 

DISEtiO "r' FUNCIONAMIENTO L)EL P.11PLIFI<:Aú0F' c:fEF:AC IOrlAL 

U1"1.:, ·¡:.r·imt-r?o e.:¡:•er1er1ci<=:- co1·, •.111 o¡:·-~mp d'='t:.•E- :::r:.•no;:o:r1t1 ,:;.r~'=' ;,..,, :.1.0: 
propiedades fundamentaleE más importante::. De acuerdo con esto, ::e t¡··atará~ 

d& &::plicai- de la m&r1&r·a más ciar~ su tuncion¿.,m1frnt~, )' ~l~un~~ de ~u~ 

limitaciones eléctricas así como tambidn saber aplicai~la con utilidad. 

Algunar característica! del op-¿.,mp icleéol ion: 

Infinito 

~- Resistencia de &al ida: Ro (> 

Ganancia de voltaje; Av -Infinito 

Infinit~ 

Vo = (1 c•.1ando Vl v:: 

TEF-'~11If>JALES DEL OP-AMP 

El ci1·c1.1ito e::q1.1emátio::o ¡:--a1··a el o¡:·-am¡:• es 1.lna c::1.be:.::a de flecha, como 
se muestra en la (fig. 5). La ca~e:a de fl~ctia 1imboli~5 ampJific~cion ¡ 
apunta de la e1ltrada a la ~alida. 

Ter·mir1~le! del ¡umir1i1tro de pctencl~ 
Las terminales del op-emp etiquetada:: como +V y -V identifican las 

ter·minalea que deben conectar1r·se el suministr·o 0e poten~ia. EElB! 
te~minales, aunque no estan mostradas en la (fi~. 5), tiener1 cerno finalidad 
p~o~·orcionar la potencia requerida par~ el corr·ecto f~ncior1amie~to del 
amplificador y, por lo general, son comunes en cir·cuitos inte4raJos con más 
de 1.1n op-amp. 

El suministro de potencia, ~e llama bipolar o dividida y tie1le valore~ 
·típicos de ±15 V, ±12 V, ±6 V. Los op-~mps de propósito es¡:1ecial pue~er1 
re·~uerir sumini~tl'OS no simétr·icos tales como +12 V y -6 V, o incluso un 

."s•.tministr·o de 1=•olar·i .. 1ad 1.'.1nica tal como +3•) V y tier·ra. El má::imo voltaje 
de suministro que puede aplicarse entre +V y -V típicamente es de ±30 V o 
±1::.: v. 

Terminal de salida 
En la (fig. 5) la terminal de salida del op-a1np está conectada a un. 

lado del r·esistor· de ca1··ga RL. El otr·o e::tremo de F~L está c.:onec:t;;...:la :; 
tierra. El voltaje de salida Vo se mide con respecto a tierra, ya que solo 
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;¡ =· l !. ._\ :, ~'' '·'·'· . "' 

Hay ·~1-. límite ~ l~ corr1e~te que pued~ ~rc~u1·c101)~~ a l~ t~·-mLn~~ · .. ~ 
:..:,11ct:. .:ieJ o¡:--,:.m¡::•, ~··:>i" le• com•.tf• }.•t.•: .;J c.•r•:lei. •.Le- ::. ::· !'.' mJ..· .• i;.n.~·1,;-·, 1.;:.J 

l i in i t ~ s ~ r1 : o; r1 1 ve 1 e; de v o 1 t-:.. J e e i-1 l ¿;, te 1· 1n 1 n ~ L •:1 i: :: E- l l ~¡ ~· : e ·:, t ·.J ·= l i ,r, !. 1; e ::. 
e=.t~r. e=.tc-.t•lfrc¡do=. ¡.:•c.q· le.:! ~.1t,::·.;e: ,_1;. :•.•r:.1111;,t1·i:.· .. Lt- ~·::1.e:1CJ¿.. :"" ·: . .¡r.t.; l~· 

s~lid~ 1)a puEde iei· ~,a¡ar ~ue ~v ni meno1· ~·~e-~. 

En ~ .:. : ·~ . •-:; . 
€: .-, t \" ¿. .:; ~... ~ (¡ • !! l.;;: C.•,· ;:.. ·:· 
de ' :· ·~ •.\':.': ~ !. 

(., ,·, t j' €- e.- 1 1 ~.:. ! J ~· ·;.;- ¿. ,., ;:- •1: • o-
\)-::, 

.:1 ~ l 

f- i 11t:. ·, 1 i·. j : \; 

1 "' 
i:.·¡:-.-;..-1.¡. .• ,:;., -:· ~ . •:\:ife.r·frnc.i¿. 

t!?i".ninc:"tl 
.olt<:\.lf· 

:,::1li·i:. e:: i:·c.:it!..:.• ·.::,,·, .- e::¡::··:-:: t ·.:; t1e1·1·.a ·.: '.\ ?I • -.~·= l' 
ei·1trc-o:\;.. <+) e: 
i .-. ·-1 e,. t 1 d.:.., e :; to 
i:e r-rr,i 1·,~ 1 •." + ·;, Ve.• 
do::>1=·e~"idt?i'1 de lü:! 
~·c1te;·1c i;;;.. 

¡::•O!::.l"°;l'.1 ¿• CC..fl 

es, c•.•.e.1·,,jo E· 1 
I' E':).:•€.-·= t ':; 

. ·:· l t' ~ J ~ 

1 =- :E-1". ': :';., •:\: ,_ ¡ • 

l :. 
Eo: .·•.1-:l. to 1·1e·;J¿,._:-1 .-=-.. :~o:·t-=- .:¡1.\;:: 

limite¡ ~··c¡::~~~1c.~~.Ja5 ~~r l ,. ' t .J ···m i.1« =-i le= 

•.: = 1l•: '1 ·:: 1· 

r·::t i" ~•11::.:. 

:1.•mi.-.i:t1··0: 

Ai ~ti lj=•~ =-m~·llfic~~ore~ ~iTer·e~cia!e! mGltiple¡ en un E o lo p~quet& 
CI ~e obt:ene u1~ cir~u:CQ glcb~: ~¿narn11·.a·io *~•) ~:~plifi~n~cr ·l~e.·2~ic1~a1 ~ 

D~-~m~. Lo! d1!~i~tiJos bá!iC.O! ·Je eEte ci¡·:uit~ coni~rer1der1 g~r1~nc1~ Je 
~oltaJe e ·~remadamente ~:t2, Elt2 ,·e!ia~e~ci& ~e ent~~d~, ~-~Js 

r·e=1s'ter1c.¡~. d<:: ::-:-.1:..:;e. ~1 c::i.·=·.\it·:· de~ :-1;,~.1:.•-ce:~·=·i ·:l~·.e::i·l'::-~.:-1 

cc1)3i•ierado a~tes e1-. eE~e CBpitulc ea e~t~nc~¡ ~11 c11·c.t!ta ~·ás1~~ Y~ili=e~~ 

Er1 ::. cor1st,·uc:c:16n 
ci1~c1.1ito i1·1t.: • .;¡1·.=..·:'.o 

~· :· áct i ::. 
. ·eq•.1:ere 

f ~.1··mo=-,. 

el 
cp-::-.~,r· .. =- CC·,',§"~."-•C.C.5.·:.·: :: ' l .. 

A :\ = C·:ff.¡::. ü ,-, ;.;: 1·, te i 1:',e :: ,; ..•• : ... ,_ . - -. '" =' ~ 

c. :. -=· (¡ t : : : :•,-:-1¡.:· ;.1, e ri t: = -.-;.=-:: .- "'.,.;, l' • .._e 
t;·~ns;,~t..::i.-e:::- ¡::.¿..1·.;. •:01·1::t;•:.i1· .~.e:;,~-: •.~i·.~· :·,¿.:;;t,:~ •.:'.'.at.··; ..:·~·-:.1n¡:.';:: ,;;,, •.·.,.ra ::;cla 
¡:•:.:.tii~.;.i ·-.1• EEto:: c:i.-::,_1:.~~; ¡::.•.t€:-·:;¿,.- ·:.:·1·::.~;· .. ~.-:::0:: .·-:~li:.~·;·::~i: ;::.::-.- . .;, .. ,ii: 

::• i FEI ;;c.•,1 ~ -:· = 
~roporcio0~~a ~01· 

u~ili~ando ::ir=~ito= 

;l 

En 
e.-. t 1··~.da 

1.1n c.•¡:•-:.mp 1:· i FET, 
del ci1··cllito 

tr:. .• -.:1::':01' 

• l 

p : f'' 1.1.; ¡:. ~- ,:. :: e ·=· ;·. . ~- 1·c;;::;. t~:.c.,;:,-
1 t-"' ET. l ~- •.; =-- 1"1 ;:..·.-. = i :. 

;..~· •• : j¿.·.;~' .. • f- . ::-

811 lf- t·=-i"\:.;: ·:'~ 

,. ¿::; i:: t-:;,·.c i a :-; .. t·:=-.·.".2' =-J.t¡.., 
A.ct1.1~lrnente, !;;;. r,,;;.,y.:i,·1:- .:.e 1~·~ t.-~.n:i;;tei·,··o:: JFE1 ;o;·, 1.<til:!=;;,.·:•~=- ¡.•::•• ="'-

e1-.t1··a•:.t:;.s. Poi-- ejemplo el di:..•;Jrama .:E•:j'.lemáticc y l.:-.:: ·=or,e::i:;r,.::: di! r.'.;·1 

op-amp 347 se muo:etran er1 1=- 'fig. ¿.), El IC ~J~· ee lti1 ~mplific~Jor 
o~e.--acional ,cuát1··~~1e1 ccil e~-.t··~das JFET utili=ahdo t~cnoloqía biFET. El 
circuito d~ ur1a de 1=-s et~p~= d~ un o~-amp ee m~eetr-.:- ~r1 1~ (ti9. ¿.~). 

La cone:citn de la; pa.-te; mue::tra l~= cu.=..tro unidade5 op-am~ e1-. ctetalle en 
la <' f i g. r.:.b) • 

Pai·a c~nstr~ir ls:: diver·sas partes •:.te un cp-amp en una sola p~5tilla 
CI se requier·~ ~l ue~ de ur••= t~cnic~= cj¡~cuit~lee que lo~ren l~E funci~ne~ 

deseada5 utili:~1~do principalmente compo~eneces t~anEistori:ada5 y 
n1antenier1do el r1~rnerc de resistencias ( ~ue ~a!o1·es en uns clfr·a l·~j~. El 
númei··o •:te c:on•:lerisa•:tor·Es también so: rna1·1tiene J:.:tjo c-:imo t'.::"tmbién su ·v'c.lc.r. 
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S.E:SUL íAC•OS 
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~ •.'.1'1 ~ 

~- !.\1 

' - . .. -; . 

1E 

f ,. e•:: ' " ,-.e .. 
f ... ~= "' " •"1C 

·- •· ':" ·:? • .; .::< 

1 ••· ..;.' 

:--. ' . 
~ ¡; f 

1. 5. ·=-:n 

: 
-

·~···áfi.::~ 

. •") ! '; "' i •J 
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.~ 

?F."OCC:DIMrEr~IO 

-.'al C• r·.: s 
Arme ~l ci1·-cuito •i-: la figYr~ 1.6 y utilice lo~ siquient2:: 

C-=<:1.1 F F=tov: 

:.::o 



' ' 
1 

l 
i 

1 ¡ 

\ 

·. 

A¡:•llC~l'llúS: l.•.(, v.:•lt?je- ·:it

o..Jbid1··.¿uno::; 1:.. f~1·in::. ·.~-: ond:.. 
t·:·rm.::• ;-:•r1i:·~·:l:-J 
•."to,:l .·.;:t~J·? ,_'.,:: 

~- • ;. ... '' . ' ;. .• ~ .J" ! 
~ ·:. L : .'. ,:, ·:. ·: ,·, ; ~ ~ ¡: :: ·: t •; .:..1t,,..¡.; 

.:le er1'tf.;o•:\=-o.. De~~·•.1e~ .:..~·l1c=-rri,:.:: 1_<.11::· :t:.:-! ·:•;;. ;:;.,·r.,: i:•.•:-:l··:-·J:-- J ci:•íf·}·::-:.;..m:.; l~: 
:.:it::11i~l~.:;. 

\/ ,;?. 1· ¡: .=: . ..:: l .:. ... •• :;.,· L ;:.!' 

H~l1~·· 1 ¿. ·= l :· - . 

' .. . ~-. i :. ·:::·~e ~ ;:· • ::. • ¡:'.· ! .i. ·.; ·_:;. • 

t Obtenga l~ funcit•' ·~a tra1,~f~1·e~cia d~l c11·~1J~t~ i la ~1·~Pic~ .:a 
~:e• 0;\e, 

e = .: .• 1 

A;·l:ic~m,:.: . :.. 

F 

•.ti'! .·~ ¡ t =-j =- .:: ~ 
f·:J•'1T1a .;.~ ond;::,.. 

:f \,'a1·i::-.-=i·.:.n 

H::..11~1·· 

:t C•bte119a 
Bo·:\E?. 

:r Conclr.1sio,·,e= 

f i o,;¡:1.1.1·;.. l . -;-

F = 1 1) ¡: 

f :> ,· il!:O : :- ¡·~ C· i :: ;. 1 
·~.;l .cltaje ·;\~ . - . ' .: - - - . ;: ... -·«~. '---1 

= '·';. .;: : :: .;.',:. 

0:~.lid;.. ¿.1 V~1·i,;,.1• 

=ii·c•.t'i t:. 

·:.ii·i::•.ti t.:: ·¡ 

e :. ,· :. .'. ~ -: :· 

I "º'" 
~1' i::aso qu~ los circuit~= ·!ari·.a•Jcr -: integrador 
ine;t~bli;.::: ~·ue:l.e 1.1tili=a\ .. •.tn ¡:•oti;nciomi;tr·o de' .';.iO 

la$ pata~ 1 y 5 del integrado; ~3tas pBtas son 1as de 

a-:an ·:lema:ia.Ju 
I< c~nec ta do e?. 

':lff ,;.; t 1'11.tl l 
y 5ir·ve~ par~ elim'i~ar 1~5 =ompuner.t~E de :ontinu~ que 
en el fyncionamiento del cicui~o i11tegr~do. 

ce.uE~.n ::rror 

1 
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COHUERTIDOR CORRIEHTE-UOL TA.JE 

is 

--7 

·. 

UO - -isR"' 

f i g 1.1 
1 

1 
1 

l 
¡, 



·. 

COHUERTIDOR CORRIEHTE-UOL TRJE 
dB·. 

Kb 

ANALISIS DE BODE PARA OBTENER LA GPAFICA DE LA FUNCION DE 
TRANSFERENCIA DEL CIRCUITO 

Vo isF:' 

Vo (S) = -1~ F~ 1 

Vo (jw) = -Is (jw) R' 

20 log Ve (jw) = 20 log F'.:': + 20 lo•;, -Is (jw) 

Constante de Bode: 

Kb = 20 log : R' : 



CONVERTIDOR UOL TAJE-CORRIENTE 

1 i = il 

,-
_L R ZL 

'-----l'~ _------..._ ____ _ 

-------i!:-~-:i u o 
:----

il - Us<i:> 

R 

CARGA FLOTANTE 

fig ·12 



GF.:AFICA DE LA FUt~CION DE TF'Atl5FEF.·nKIA 

ANALISIS DE BODE 

De la ecuacion de corriente de salida del circuito 

IfS'> = Vs<'S) 

Cambiando del domi1lio de S al dominio de la frecuenci~ 

l(j¡..¡) = Vs(j¡..¡) 

F: 

21) log I ( jw) 20 log Vs(jw) F: 

- 20 log F: 

·. 



·. 
COHUERTIDOR. UOL TAJE-CORRIENTE 

dB 

Kb 

w 

Carga -floi:ani:e 



COHUERTIDOR UOL TAJE-CORRIENTE 

R1 

::::0---'b--0 u o 

ZL 

Carga a tierra si R3/R2 - R" /R 1 

fig 1.3 



·. 

Calculo del valor de la corriente de salida del cicuito 

Ecuaciones del circuito 

i=il+i2 

= Vs - V! V1 - Vo 

F'! 

i2 V1 

Voltaje en A y B = V1 

De [ 1 J il = i 

en C2J y (3) 

i l = Vo - V1 VI 

De [2) tenemos Vl = Vs i R1 
V1 Vo+iF~' 

substituyendolas en [4) 

il = Vo V! VI 

F,3 F,3 

Si hacemos la relacion 

R3/F'2 F~' /R1 ========> 

Por lo tanto 

il Vo Vs iF~ 1 Vo 
+ 

F:2 R3 

ec • (1) 

ec. (2) 

ec. (3] 

ec. [4) 

Vo (Vs - iRl) CVo + iF:') 

F~3 F~3 

R3/F:' = F~l/F:2 

i F~' 

F~3 



01.1edancto q1.1c 

i l == - Vs 

GRArICA DE LA FUMCION DE TF,AMSFEF:EIKIA 

·. ANALISIS DE BODE 

HS) = - Vs<S) 
====> 

20 log l(jw) = 20 log Vs{jw) 20 log 

Kb == - ::.:o l O•J : F~2 : 

·. 

- \Js(jw) 

...... -~ 
c.~ 



·. 

.. 

COHUERTIDOR UOL TR.JE-CORRIEHTE 
dB 

Kb 

Carga a 1:ierra 



.. 

·. 

CAMBIADOR DE FASE 

+ 
Vs 

z 

Ui 
+ 

Uo 

f ig . 1.4 

·1 

: t 
1 

RC != R"é" 'I 
1 

R = R" :1 
1 



f ig 1.5 



¡: 

Para obtene~ la grafica de la tuncion cte tran~ferencia del cicYito 
s•.tmactor· 

Tenemos 

Vo = -R' ( Vl + V2 + ••• + Vn ) 

F:! .. 
Respuesta en frecuencia 

I (S) ~ V! (51 V:2(8) Vn(S"> 
+ + • • • + 

V!(S) = - F:• l(S) 

Entonces 

·. Vo(S) = -R' ( V1CS> + V2(5) + ••• + Vn(S) ) 

Par-a Rl = R2 = 

Pasando al dominio de la frecuencia y aplicando el analisis de Bode 

donde 

Si K = -R'/Rl , entonces 

Vo (jw) = K ( Vl(jw)+ V2(jw)+ + V1·1(j1.,.) ) 

20 log Vo(jw) 20 lo•;, : l< : + 2c) log : Vl(jw)+V2(j~·1)+ ••• + Vn(j~1) 

Kb = :20 1 o g : •< 



SUMADOR - DIAGRAMA DE BODE 
dB 

Kb 

w 



DIFEREHCIRDOR 

R 

e 
o,_____,¡ r----, 

u 5 """"e-t 

UO = dUs 
----R 

di: 

f ig 1.6 



DERIUADOR - DIAGRAMA DE BODE 
dB 

Kb - ~O dB/ decada 

"'º 
ANALISIS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA PARA EL CIRCUITO DERIVADOR 

v•(S) = Vs(S) R s 

V'(jw) = Vs (jw) R jw 

de donde 

20 log V(jw) = 20 log R 

Constante de Bode 

Kb = 20 log : R : 

+ 20 lag Vs (jw): + 20 log Jw 



·. 
INTEGRADOR 

e 
u 

i -
R -

R 

·U Uo - -1 i di: + -
e 

Uo 

= R:JU di: 

f ig 1.7 



INTEGRADOR - GRAFICA ,,DE BODE 
dB 

wo 
ANALISIS DE BODE PARA EL CIRCUITO INTEGRADOR 

Vl (S) = - 1 Vo(S) Vl(jw) = - 1 Vo(jw) 
=== > 

RC s RC jw 

de donde : 

20 log Vl(jw) = 20 log : - l/RC + 20 log Vo(jw) - 20 log jw 

Constante de Bode Kb = 20 log -1/ RC : 



FIL TF'~OS ACTI\/(1= [ 1E ·-.·t (•F:DEI~. 

r ::.1t1··c· :·¿c.-1.-1 .. -:--r::. :· .- F :_.s. ::·-P.l t.c.:: 

L¿._ t ( ::;;; , : ;:; f' ':? ¡· ~ 1. •.: l E. •? ,, '· ¡". f L 1 ;:' t; L ·:O··: f•: ,. ,r,;.•: 

------- = --------------- - -----------------
,;..•.· =: .... •:. ::.:. ;: ..¡. =·:: 

se9un·~a f~rma es .;~~ lo: ~rccedi~ie~t~5 d1J1'1•.:te l.:;. 
g.:..nanc:i~ dt:- l=- t•.1nc:il<r1 ,;.. ~ltaE tre-:.~t~=li! E! h, ~ !~ ~r~c~1Er1c~= .• ~ ::·rtE 
.::s cr>c:, o::~:~ ·..-.=-.1·ia,:.1~ ·.1e 1~,·-:o::-.1e.·,ci~. =..::1':"q.:le;::o. '.· lw~ o::·::.;f;..:ie1·.te: ::' .... a•) 
~c,¡·1 e~.:c.gidc::: •.t:.•.1.:-.Jme-1·1tE": ~·=''"""' ·:·!:·~Er,ei· :--l_:.; .. ~··==- :;:.c·:--ct-o-· ::ti::.~ 0::i f~l~ •. 
e~pec:ifica E11 ~e~eral, la::. f~~c:o,~~= ~~:oi-~!t~= p•Ji1!e1~ ¡er ~~te1·m:~~.;s~ 

·:i.ir·E.-ct~m~1·1te dE": Ji-.S ¡:•=-.::.E--bi.j'-': ::·.•E:t-it;,•,e.·,.:1-: !,';: ¡,_.:.¡ l;:. ¿;.ri;:.ti1~ .;:i= 

frec:•.1enc:ia c:oml=•lej¿., =. ;,:;i, Ei •.:1-.a f1 .. ,·,.::: . .- _., .-~d ~l(; ~ ~= 1.-Y1.?. f•.l1·1ci:5t. 
i:•="'-E:--t..:-.• io:. l=- t•.l··1ciói"1 JJ<:/;_, ~~¡·f .~ :.c.-.-t.~kc..-.::i"'t~ ¡..:;.=.-:--=-!te:·:. To-1 
·:ustituc:ión in~·iei·te la:= caractarí~~ic:a: J:=- .na~:~it•J·~ ~~sa-baj:¡ al~edeJor 

•:te J:.. 7'1"ec1.1t-1·1ci;:.. 1-~d/;., P.=.~, :.in:- r-•.u·,c:..: 0 r1 i.•:.:::-.';·=-~i:..~ ,:,•.fe tJ;:1:¿, '.t;, r•:=-.1c. 
.de 1 dB en EY ba1~da de pa:o •ie:~e -· infinit: rs0.·¡. ~ce. ~~:o ~~ie~e 

"cte-cir •:.¡-•.t~ !E-: c=..racte¡·J :tic,;.: ¡.•iE-.iE--1;.'",jc•: ',.•1.1.;:..J;:1, E:>:i e-!:.c:.:.¡,;:.,:!::-.= 
di1~ec:tamente a la¡ c:a~acteri!ticas ~s:a-~.:.tc:. 

Pat·'"° t;-i'1cc.<r1":r"ii:i' •.tni- ;::c.,·,ti~:i1.ir=-.ci
0

·:·11 ac"::..;:.. F-·~. - • r· =:. : E ,- '=' :- l : : '" :· ...... :-
fu1,c:ic11 d~ t~a1)sfere~cia en ten:=ic~ ·;·~e ~~~~~ :~ 
qi.\e tom.:-r :;·, c1.1:.-1t=- •:;'.'.-? ¡:.¿.-;-=-. .:.::- =c··,f:,~··.to·;:..:~.:.,;, =-=-t:.·;. ~-·( _...¡;i,;;·=-1 .;:-1 

num~radcr de la ~dmitaGcia ~e ~ransl'&re~c1a ~!3.:s·1 .~a.~e ser ~l~,~~ m01~i~lc 
•:i.e ;;, e:-:to e:-:, .::er.-e- 1.-t::11~1 1_.;-, =:.;;--.·-e· 0:1¿, ":;·;:_;-.=.,;.i=.i::·i'1 ._1;: ·=· .. ·='-=- ·.-, ¿, ,, 5 l 
lo cual quie1·= deci1· que ·= ·:: ,-, ,J = ¡•¡ : =-· ·~' ·= ,- <? = G ,-, 

.. :i ~:J ;. •• ' 

= = ( i 5 
indeper1dier1te:= ero e! c:~m1n:· 

h=-.. l::·ei· 
1 =·; ~.e;·,71~1.:..le::. 1::--.1 :.C·\·i·:l1.:..i.:r1 

satisfecha poi~ la c~nf1gur3c:ión 
an~.li:.i: di.··¿,ct.c· 
e:;te ci.-c1.1ita .::: 

e;·1=.c.i·,t.-·=-.m·:·s q•.1;:. f•.1ú=i·:..i"1 de 

\i'2 { -= ) 

V! (;;) 52 + :::[11'R2C1 + 1/P2G~ + (1/R1C1)(1 - •·~)] 1/F:1F::::c:1c.::: 

OJ:.·,•iamentE-, 

La determinación 
Hacier1do F:1 = F::.2 

V2(s) 

d;; los 

C'l 

dr=- 1 ~-

element~: de 1:. 
e:::. = (o~ll'nic::: 

Vl ( s) -:.::. + s <:::: - •.:'.) + 1 

Má:; generalmente si hacemos F:1=C1=1, 
~rbitra~io de R~ (o C2) podemos utili:~r· !a:: 

E •:.;'.lt-1"· .1 d,;,,, 

red es como =igue: 
r~i-adio::- d:..: 

<::!1·.tonce:; 
ecuaciones Je di~e~o: 



FILTRO PASA AL TOS NO IHUERSOR DE 2do 
ORDEH 

R1 

U1 R2 uo 

fig 23 



f + ,;:,,•.· + - .5. l 
F.-. 

.. : 11i'oJ. l~.1·.:;:;; .;., 

C1!:•te-r1e:-r •.•r1 7iltl'=• di: f.•f<.Ji?-. 0_;,;..r1C:·.:1c1:? r.: .. -J!"r . .:.-1·:.c·•· ·.le =-~::., ..•...• '-':·:•':. ;.·=--~-:.--: .. ;.· ···=• 
"-..E\ f•.\fn:i•;•ft •:!.:> 1··:•.i. .j¿ t~l fill;1-.j l;i.~•'+•.:· i:.o. "°r.:1·.; . .=-.: 

•~C1'1•:t~ ¡¿, .;¡¿1,;,i1.\nd::;, 

r·e~or1encie e:. Hi.;.1 
et.et l ·~ .:'\ FC 

H:. 

f1J11cié11 ~~ ucili=Ed~ 

= He. L~ fr-e-:v&f•=~:. 

0,: l°I : E- ,: l 1"1 ': .: •. ~ .:; ~ •.: i -.:. ,·, • 
•.1.E ,·-~ ¡; ':: ,,¿.. ·C: • :_.. 

.;...; 1·'.?ali=-:-1· •.:.-.E\ ~•-•.1"1Ci·!11 ·:·.:rr.r: •.:-.:: ':.;. 

!...:.. 9:.i.1·,=,,·,·=i= 
.; . =- . !_!\ .~ 

tcirr1.:..n•:lv e·,·1 c1.1e-r1t..:.. q•.t=- e-J r.•.une:-,··e·:lc.; ·:ie- !.;. ,:..:-;,-;-,;t.0:-.-1-:~:. ·-·=- -l;:¿.~-,~te-:·l'0-:1.:lf. ;:::-:"-.: 
debe e~r· elgGr1 múltiplo de a, e~tc ~=, •:iet¿ te~~,- ·~i~ ~21·0 ~~ t.·~1~ami~!ó11 
;in1¡:•le e-n E':i oi"·i~.:ri, y ~-:.o•·· :-lle.· i.11·, 1:1:1i=..::• ccr1i::¡1-,5.,o..;:!:•• .::.;.:·¡E- ;,·. f-1 c.:.:;.~;·,c 

ent1'e la~ termin~le;. !Jn~ ccnctici(;) ~~•ne é.::t~ ·~ued~ sa~i~f~-=~~ ~~1· -~ 

.cor1'19uraci6r1 n10.::tr&d2 er1 le ~fi9. :::~~. M~d~~rrte ~n~!i~-ia ~irectt 

·, 

enc,;ir.t1·::Hr1cs .:1•.tE 

= ------------------------------------------------------------

Los con1er1t•ri~a &:· le cte$com~·~=i~i·ór1 j¡! ~&~omir1~~or !Gn cl~0tic:a ~ 

los dado~ para la t'·ea paEa-alto3. Un e~,) junto útil .ja f~r1n~1~; ~~ d.Ee~a 

p~eci~ ~er· deduci~o rr~~ie~,;~ Pl = R::: = ~- .. ~r1 e.::~e ~e.:::~ ~·~•~ cv~l~~·.i. 
·.alo1-- a1··biti··=-.1··io de F'3 -: e:::::- e1,cont1·E .. 11~= 1:¡1.~.;;: 

=- '-· 
·:·::: .. ". 

F:3 

Frecuentemente! ~plicacione.:: de filtr·ado requier·en la reali=~ción de 
ten~a c~roa de tranami~ión a frecu~11ci~ 

Ur1 e~e-.Tr~·lc· d<: •.1r1.E> =.¡:•lic:o.ciC:.n como e:-t:: 
Yna función de tra11efe1·encia que 
r·ea¡, e~to ee~ c~ro.:: en el eje J=. 
~s el filtro elíptico (e CBurer). 
función de r·ed de e.::te ti~·º tiene l& 

La 
co1·te y 

Para el case ~e segundo crden una 
fc.•rm¿.: 

H<.::2 + 1:·(•) 

V1(;:;) ;:;.:! + ~1= + o(l 

cr-:.cta1·i;;; ti.::r. •:te 
lo m=-9nit1.1d de 

~·~e lci f:·~cuencia 
~·~CC• ;:t-.?r, arr1b~;; norm:?<!:i:t-d.=-. .:: ~ 1E<. i.1;·,i·:l:-.d tl;:,; 

magniti.id ¡:•-:-.1·a el 

:::: 
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FILTRO PASA-BANDA NO INUERSOR 
DE 2do ORDEN 

R2 

C2 ' 

U1 C1 U2 

fig 24 
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·. 
U1 

FILTRO DE 2do ORDEN CON CEROS 
EH EL E.JE jw 

a a/K 

1 K 
a<K+1> 

K 

K/<K+1> 

y U2 

.fig 25 



·. 

forn•~ ruo~tr:- ~r. l~ (fi9. ·.~. .... -·,. 

Pa1·a cie(ta:: ~plic~c1c11¿¡ de filtr~Jo ~;pe~ieli=BJ~¡. e:pe~i~!me¡,te 

:;.q1.1ell:o.5. co11 r1ece:ida 1:\e::: c¡··l'tl.c.<:-:. El. l: r;;.:.!.::. ~··.i.::·.~t:: ;:e,· ¡-,e--.eE;;..ri=- .•:1:
•fu11ció11 de red bicuadrática c~n eEp~cif1~~~1~r. ¡1··~~~ec··~iec1t4 ~¿ i~ pc31c1~r. 

"de los ¡:.cilo; 'l ce-roE cc..tn¡:•Je.•c..: c::•rrJ•.1'..:¡:.·:lc·~· U:1: t 1.•,·1ciJ!·i"1 C·:·rr• e;t:- tie11e j,;. 

f 01·ma: 

V2f::·1 ¡:? + bl3 + f:.•) 

------- = H---------------
Vl(:;J o;:::: + al:;:; + a1.1 

Aunque las realizacioiles de filtro:: cor, cerc:: e~ ei eje j~ 

a11ter·iorrr11·1ete t.tS&dai;: p1.1den 1.1ti]i::~l""S'=" 1 -:;·, tet;•l .. ::Í..:0. 1 p:-r·:-. r·•··:i 1:l.1.1ci1·· CE-1 (.•E t'.rE'I;;. 
del eje jm, la= ecuacione:: de dise~o lleq~n a ::e1 m~j i11=ómodas. Como ~n 

método alte·i"·r.c..ti'.'O se pr·e;:er1t:- el ci.·ci.titc• m:::t~·,;..,o:~c ei: l;. ffj.,:.. 2f:..;, q•.•e 
utili=a do:: op-amp'~, el primero mo~t~·ic c~rno ir1'~~rsor c~r1 •Jr1a g~~ar1ci~ d~ 
-1, el :e91.1ndo mc•ntado cc•mo 1.1r, nc·-:in·oe1 .. =:c·r· con 1.\~1;:. ~,;..1,~ ... .-1c:i :- •.le: -· L=
fu11ciór. de traGsferencia en tei1~i6n p~ra e::te filti·o e~: 

:2' y 1 '?·-· ·. ' - ' 

Vl <";,) 

'( i .. ~.i . i .:'. i ~ 1 .. :',o Lo; valore:: 
n•.1metador· ':'' e:-1 
~·arciale: r!.e la; 

d~,.1o~ir1ador ~·~r el fa=to·· r+c,c:= 1), ~,~ci&r1do t¡~c=ionE:: 

funcio~e~ 1·e::ult~nte;. ~=i. pa1·a el G~mer~do1· cbte11emo::: 

1 :!:• = 
+ -------

e 'i- E 

ctoricte: 

H(c:! _.. ::.•:· - t;.1 e'> 
t:J:. ------------------

-<= 

Filtros de Segunde Orden ccn A·n~lificsdore: en q~nancia infinit~ 

Lo: filtro: ;.cti·,'c•E .;¡•Je .::..r1te;·io1·111e1·1te =o:- h;..n visto •.1tili=::o.n. 
amplificadores de baja ganancia como elemento ~ctivc. Er. general, un 
amplificador· de este tipo eE muy fácil r·eali::?r!o utili=ando un 
amplificador opera¿ional y un par de resi1tencia:: de realimentación. Ahora 
s.e p1 .. eser1tB •.1na apr·o::imaci6n diter·ente al di:::e\:,c, de f:i ltros activo;, J.~C, :;. 
saber la utili:ación de una red pasiva RC ~ntera para proporcionar la 
r·ealimentación c?.lr·ectedor •:le 1.n1 .:implific~dor· cpe1·::1cior1al. Ur1:< co¡·,fi9·1.11·~ción 

general para el caso de segundo ordsn se muest1·a en la (fig. ~7). Esta 
configuraciór1 es llamada un filtro de re~limentaciór, m0ltipJe cor1 
amplificado1- en ganancia i1)finita. La función de tran~ferencia en tensión 



FILTRO BICURDRRTICO GENERALIZADO 

Y1 Y1+Y2+Y3 

Y2 

·. fJ1 Y3 fJ2 

fig 26 
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FILTRO COH RHPLIFICRDOR DE GRHRHCIR 
IHFIHITR Y RERLIHEHTRCIOH HUL TIPLE 

GEHERRLIZRDO 

Y1 
U1 

Ylf Y5 

Y3 
Y2 U2 

fig 27 
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-Y1'r'-:. 
+ '1':· ... Y.!.· + • ·--·~ r 

1 -· 1 -' ,J 

Vl (:: ·¡ ~-

ea l~ 9,;..r1;;..,·1o:::l?. ~,¡-. 1;.=!:• ::.-.1:.•i,...i-ti:.• E-~ ;.,1(r.iit~c.=-,;i:.1 

.: •J·~n ~ .- !1 l, a:~.:. 9a11a1)C10 ei ffiYf ~le~a·~~ ~~1· ~lle ~~~·J¿ ae,· 

V;.:'- E·, -'.' 1 \ .. :' 

Si 
E~r reEiEtenci~E o cor1d~r.~~doí·e~. 

características pa¡a-Alt~s, paaa-baJo~ 

PF:AC.T I C:A :: 

,· i = .:, •. , 
E·: t;. 

.:::::c:o·:;i·.:!~= 
f '.11'1C :i _;,¡·, ·;\e-

• OBJ' E í ¡ VC• 
or·den. 

Comp1·e1lde~ el funcic~~mie~to ~~ 1~~ ~il~i·~¡ =-~ti.~= d~ aequ1ldo 
Ade~a= ee n1edir·ár1 1:-.E c;.ract&r·iEtic~s ~~ c~er~c1on d~l filtro. 

·. 

1 L:•17Ji 
1 

1 

¡:: i· o to 
Oe.cilciscopic• 
Puente de z 12 V 
i:Csc i l ;:.ct..:q·· 

. ..:• C.a~ .. acit\j1'·e:= de (•.1 p-F 
·-.. C:-.¡:.•.:..cit:1··e; .;.e_. (1.1)!.J;lF 
~ C~pacitor de ~7!)0 pF 
1 ?otenciometr·o d~ ~(1 1: 
1 P·:itet1~iomet1·0 do:? 1 ;: 
;:: F~e=.istt!r1ci.::::: di:- 4.7 1: 
1 Pesi$tencia de 6.8 ~ 
~ ReEiEti:"ncias de 1t) I< 
·-:· F.:=:= i:: te1·1cia: •:!.;;:; ::3 •~ 

1 F~e=-i;t.:1·1ci~ di:- 1.:; i:· 

En ¿l diseno de filtro:: acti~·os ¿5 n=cesario determinar 
.. iatos 

c.; 
l·J¡:1 = 
o = 

C;an~ncia del filtr·o a d¿terminado 
Frec~•enci~ ct•1 polo o n~tur~l del 
F.:i.ctor d.: •.::ali•:\ad del filtro. 

2•;, 

r·ar1qo de fr·ec•.\.:1·1cia::. 
filt.r-o, \·~di=.. 

lo:; :;i91.liente:: 

1 
1 

i 



" 

c. = . .u.. t.J¡:. JF~ F.¡ f.;:- ·~ 1 C-

'·' G::::...-.~.nci ~ a ' ;",j :01:;: f:o:•:•.·. w> ···el=--= 

·-· = C1 t.J¡::. = 1 
G" F .. • F··· <t .. 

FIL TPO FP..SA E:Af·!DA DE SEt:•UtJt.(1 (1F:C·Ef>l' 

l·io 

"' ) 

J"•" f ~:! + 
1 J C1 c.:.: --.-. F.-

En e1ta prá~t1c~ ~e p;etendE 
Los datos del dise~o del filtro 

o = 
f¡:· :,2(1(H) H= 
e: = ::: 

t.!¡:' 

~ 
C::2 • e:. ~ 

di:: e·1~.:-r •.1.n 
.je la f1·;¡1.11·= 

= ~:., + 
Ti" 

1 * ('• 

[ 
e 1 

'.'! + 

7-i!t.··o =-.='ti·.·c· 
.:: • 1 ::: cr. 

1 
TI 

'·' ( 

¡.·' 

' _l ~.:j 

,. :.:] 

1 ..... i:·..:: ~i: ::. 
i: :.: ,_ ·.• -· 

o ;···:le1 •• 

Arm~ el c11·cyito de la figu1·a 2.1, aseq;;rese d& a.1'J~tsr el pote~ciometra 
;;::::·a 4.7 t·: • Utili::e 1.1ni-t EE-i'!-,",:..1 ::.;:. e1·,tr·;..d.;.. •:te for·m;;.. s.::noi•:l;;;,J co~·1 1.1n voltaJe 
de pico a pi=a de 2 a 4 V, el C•Jal debera d~ m~r1ten~r can::: tanta dura11te el 
de~ar~ollo de la práctic~. 

Fa,·a det~rm1nar 

sig~ti~nte tabla : 

f-H::: 

la re:::p1.1e:::t.=i. a 

1 001) 1500 

! a 

3~·0U 



\.ic· ~·-¡., 

,...,., 

1. 

: 1 "· ~ .. \1 - •, •• 

Moctifiq~& l:_. tr~cu1r1ci~ _ ~00(• k: :.:·l~··:.i•.1;;,- ""· :~c .. l·:;:.c·¡:•:i:• o;-1·1 t.: ,;,;:.-.,1.:. 
eje ¡,~clin~·J~ s.~ t~ ~~.,t~l1~ ·~~l 'J.-','. Ob;:;e1·'.a1·¿ •.11·12 ·::li¡:•::e •.:-::;-, ::·-~ 

ei:,~i lo:cc..¡:•it•. 

~~ti ~Je: ~~1r1&~0os =~r. 

~oefa:amie1)to ent~e Ve 
fr·1cuer1ci:- e:. iguE.l ~ 

la lectur~ d~ f~. 

12 frecuenci5 hs:~a q~.e ~~se:·~e 5 la eli~=~ ~~·· 
1:- r;:;tic•.,1:- d1 lé pi-.;·,tC"".11:.,. !:.i' :;te i·.1:.t:_.•t:. .,.; 
y Vl es de ~o= y ~;:;te i5 c~mµle ealc c~:~i)~O la 

l~ fr~cu&nci~ d=-1 ~·olo t r.~t~~:_.J del ~ilt-~ 1 ~Dme 

• . ...:.. Si1·1 .11t•·~iTic.;..i" 1~ fr·;:c1.11:nc:.:-, elir;1ir1e ;l m~·d.i:· >:-'i' ·~=-: ,;:.;:iJ;.f.:.:·;·¡.; 
la l~ct1Jra de la 9anacia de ·.o!t~je. 

\lo:· = ----------

-~·· !:·et~rmir1e 

A·.- G(!. 

frec1.le1·1ci;;;.. 
modo X-Y 

:2'.~(•(J H:: • C~lcqr.ie el 
;:;li::·::~ ~-.t ) 1-.•.1-=:-.·:.nie;·,te 

l io_¿.¿1·E>me1~te el '.·.:;le 1·-

oscilo~co¡:•io er1 
al i1·n::.:.•j.:? .• Va1· i e 
h.:..~t=- q•.t~ l.;._ 
aj u..:: tad.o :;. 1.tna 

~li~le quede aline~d6. En este i1·1st~;.te 
f~~cuencia del polc iq~al 5 ~(J0~:' H=.· 

'."¿\('i;;..bl.: ::.::.:.,;:! 
e.-1 f¡ ltr·:• ~Et-=-

S. R~pit~ los ~&so:: 

<::• • 

'Ji ~-------- \Jo = 

Por 6ltimo ? plique 
100 H= y ~ V de pico 
entr·ada como la se~al 

P.·. 

le del 
pie=. Observe en 

de ::;;.lida. 1·ome la 

Ve. =---------
Obtenga el de~ta~amiento entre Ve y Vl 

:.:7 

filtt·ci l1r1:.. se1~;:..1 ~ei·1oid¡;,.,l 

el ~~cilo~copio la se~al 
l;;.ct~1r~ de aml•OE ·~oltajer 

de
cte 

)' 



.1 (11·?.fi·=,?. f•.tncior• de 

t.• I 

F!L7~0 PASA ALTO DE 

Er1 es~~ pr-~:tica ~fr p~~ten~e 

Los datos d~l ·fia=~o ·~&l filtro 
di:eci\f:.r 1:.r1 :,..: t::. , C.• •Je .:.:. • C• r·.j fr \1 • 

•;l.= 1:::-. f'i•;1.1r·a 

·. ;.,·,n..: 
F:1 

.:1 ..::i1·..::•.!i L·c, ·.ie 
ot1n1:. Util::.:e Dna 

f i ·; '·' j" .s !. ~~ ~j1~:ta~ ::-1 ~<:te.~ciorn~tro 

e:,·,t =-:::- :i; ;.: .. ·m=- :.ei·,c..::..::.:-1 cc.r, .·c.·lt;.j;. 
.•;\.; ¡.:'ic:i a ¡:•ic:~ de : .:.. ...t V. el cc.1al 
des~rr·~l!o d~ l~ ~·rác~ica. 

s ¡.,:,. ·'. ~- . ;; e 

f- i-i:: 

V1 ¡:--¡:· 

Vo ¡:--i:· 

.. ,.:. ... 

de terminar 
tc:.J:. 1 ::-

l (u) 

l~ 

1 ~)(11) :::5CO 

Donde Av es la 9a6acia de ~-01taje Vo/Vl 

P~r~ deter·minar· el factor de calidad del filt1·0 

filtro :cmplete la 

1. Modifiq1.1e la -fr·ec•.tericia a 10!)0 H: y colcque el o~ciloscopio en el modo 
elip~e- i::o11 ;.1.1 ~je ini::lin;r_•:li:· en!:. p:;o . .-itall~ •:lel X-Y. Obser·vará un• 

o~ciloscopic. 

Modifique li~e1·amente 
~us eje$ aline~doE cor1 

1 ::\ frecue~1cia h~sta q~te observe a la e1ip~e con 
r·eticul~ d~ l~ p~nt~11~. Er1 e~te in~t&nte el 



•:\e E f :>E ~mi e1·1t ::· 
f1·ec1.1e1·1c1"' e:: 
l=- }E-ct1.1r~ de-

S:..-, mt..:l~fi-:.~r 
¡.;:.. le•:ti.tfc:i. .;t.; 

v: 
De tei·mine el 
f r·f:-c•.ter1c: j " coi 

e ri ": ,·- t· 
l •~1.\::0. l 
t ·;·. 

fp 

'._.':_, ,· 
~ 1 :. 

\/ l .: ; 

f ¡· ec•.t-i: ,·,e 1 ~ 

];. fr·e-i:r.1t;<i1C~:-, el~milrE

.. ~ '1;.°'1"1;.'<.Ci~ .j.¿ ,.:;lt?_je, 

f::..c to ,. .-:.·~ ·= ¿'\ l i ·.i~.·.i. 
,, e:: l ·:i e C C• 11 t\7• • J i:• ~'.í :=-. n :=oc i 

-=- ;; \' :· ;;: ¡;. -:. •.1;.,; l;. ;;: ::•; C· :. '.~ ;;;- 01 ;! : l;. 
.. ~"" l ~c!c o na~~.-~1 d¿l fil~ro,c~~~ 

·J-~ ¡ f i l 1: ¡•o ;: :. ;;. i "",·, '·' .:¡ ·~l.' 8' ..:.•.!.E-:1',dü l " 
8 de- .·o : t ::~ ·' fr o -

~. Aju~te nuevamente la frec•Jencia ·J~ ~r.trada a 1000 H=. c·clo·~ue el 

~ -· -
--

. ..: .. 

o:cilosco~·io er1 el meo.:lc. X-'i' y ot1 Ee1··-.:-,··::-. r,·.1 :-..-:tm~nt'=" J;. <:.!l~·;;e- 11::• 
alineada. Varie li9eramente el ~alor de la re~i5tencia -~~riable R1, 
t1aEt~ que l~ eli~•E6 q~1e-de 2l1ne:-da. lr1 este ir1~t~r1te ~l filtr·~ e•t~ 
a_ju~tacto a una fr~c1~gnc1a 1jel p~lc i·~·ial ~ ~~00 H:. 

Repit~ los p~Ecs -. 
~·' ~·;;..r =.- ·:le te ·,··m:. .-.=.- ,· ¡; ¡ 7~ctor 

Vl Vo =-------
Por Gltimo ~i·lique & J~ entr&ci~ del f :: l t ¡· :· • .. :.:.· 
10,(•00 H: y 2 V de pico a pico. Ob3e(ve e0 el a~c:lo•c~;!o 

e~trad~ como l~ ~~~~l de :alide. 1·on1~ l=.- i~ctut~ Je &mbc~ 

determine la ganacia de voltaje G a alta! frecuercias. 

\1 ! \¡'o = ________ _ 

Obtenga el d¿!fasamienta e1lt1·e Ve }' Vi 

An9r.1lc. d=- .:\e:f~E~mient::- ( fl> ) =-

._, = 

filtr-o 

;:;:E5UL TAI::OCtS 

e ) 

* Grafica de la funcion de tra=:nferencia en ~iaqrama de Bode en p~p2l 
semilo~:.r·itmico 

:t E;:pliq•.te J:.re·..-·emente el funcionamier1to del filtro 

:t Co1~cl•.1=:iones. 
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1 .. F'IL TRO PRSR BAJO DE 2do ORDEN 
' 
1 

1 

R3 

'l.7K C2 

R1 R2 

Ui uo 
-. 

Re - 6.SK 

Rjus1:ar R2 a 'l. 7 K 

f ig 2.1 



1 
1 

! 
; 

•. 

De las ecuaciones de respuesta del filtro partimos_obtener los valo1·es 
d~ la grafica de la func1on de transfer·enc1a del f1ltr-o 

H(S) = - O Wp 

2 2 
S + (Wp/Q)* S + Wp 

H<"S) 

- R3 F:2 R"Z C: 1 t:.:2 

RI 2 l 1 1 + 1 
s + + + s 

e: 1 F: 1 p·-~ F:3 F~2 R'.3 C1 C2 

A = l l l l B l 
+ + 

C:l PI F,2 R3 

Del dominio de 5 pasamos al dominio de la frecuencia (jw) 

H(j w) - R3 B 

2 
R! (jw) + A jw + B 

109 H(jw) 20 log R3 * B I Rl - 40 109 jw -20 log Ajw 

- 20 log : B : 

log H(jw) = 20 lag : R3/R1 - 40 lo+;¡ jw - 2CI log Ajw 

t~b = 20 log R3/F:1 



FILTRO PASA BAJO DE 2do ORDEN 
dB 

-'10 dB/ decada 



FILTRO PASA AL TO DE 2do ORDEN 
C3 

C1 R2 - 10K 

u 1 o 1 t-----flfl--i 

R1 10K 

' A jusi: ar R 1 a 265 ohPts. 

f ig 2.2 



De la ecuacion de respuesta del filtro partimos para obtener los Yalore1 
de la grafica de la funcion de trasnfer·enci~ del filtro : 

2 
H(S) = - GS 

2 2 
S + {Wp/Q)ó * S + Wp 

H(S) e 1 5 

e:: 2 
s + (1/F~2 e:: C3)t (C1+C:2+C3)t s + (1/ F~1 P2 C:2 e::: ) 

H(jw) GI ( j w"> 

e--· 2 
( j w) + 1 t ( C1+C:2+C3) t (jw) + 1 

·. Fc2 C:2 C3 F: 1 P2 C:2 C:3 

A = ;, ( C:l+C:2+C3) B 1 

R2 C2 C3 R1 R2 C2 C3 

Del dominio de S pasamos al dominio de la frecuencia fjw) 

H(jw) - CI ( j w'> 

C3 2 
(jw) + A jw + B 

2(1 109 H(jw) 20 109 :c1;c3: + 40 109 :jw: - 40 109: jw 
- 20 log : Ajw : - 20 log : B 

20 log H(jw) = 2(1 109 : C1/(C3:tB) + 40 log : jw : - dO log 
- 20 109 : Ajw : 

Kb = 20 l 09 

jw 
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FILTRO PASA AL TO DE 2do ORDEN 
dB 

20 dB/ de cada 

"'º 



FILTRO PASA BAHDfl DE 2do ORDEN 

C2 
R1 

15K C1 

RO! q1 K 

R3 - 33K 

Re - 33K 

C1 = C2 = 0.01*10E-6 -farads 

Ajustar R2 a 36S omhs 

fig 2.3 



Calculo de los valore~ de la grarica de l~ fu11cion de tra11srerenc1a 
par·tiendo de las ecuaciones de res~ues~a d&l f ilt(·o 

•. 

H(S) = 

H(S) = 

s 

A = 1 

R3 

e = 1 

H(jv1) = 

- (.¡ Wo s 

2 
s + (Wo/Q) t S + Wo 

1 

P1 C1 

2 
+ 1 1 1 

+ 

F:3 Cl e::: 

1 
+ 

e 1 C2 

/ (F' 1 * C1) 

es 

S +AS+B 

2 
(jw) + jw A + B 

::: 

... s 

1 
~. s + 

F~::: Cl 

B 1 

F:'.3 C1 C2 

log H(jw) = 21) log jw e 40 log : 1w 
2(1 log ' B 

109 H(jw) = - 20 log B + 20 1 O•J jw e 
4(1 109 j ~.¡ 

l(b = - 20 l og B 

1 
+ 

C2 F:l 

1 
+ 

·. 

20 109 A jw 

2t:i 1 O•;f A jw 

1 

p-, 



FILTRO PASA BANDA DE 2do ORDEN 
dB 

log:<jwa> . ,r----..,_ 

-'-10 db/dec 

-. w1 

kB i---------r 20 db/ decada 

\ 
.¡_ 
\ 
'i 
'\ 
! 

1 
' ! 

' \ 
' \ 

1 



E1l e~ta ~ráctica 59 p1·ete0de di5e~ar Yn filtro acti·.c de 2·· a~dd1l. 
Lo! date! del diEe~o del filtro de Ja t1g~1r¡. ~.~ Ecn 

G l 
f f• ~ ':1(i(1(1 H: 
E t ·:i·~·(• H:: 

i=;.2 ::- : • .,;.":. ,:, ~1111 E , l.t't l ~ l : ; ,_, ,-, =- .;:.--

·1e pico :;. pi~~ de 3 ~ V. ~l ·= •.·. Z•. l 
de$arr·ollo d& :~ ~·rác.t1c~. 

' . 

-. ... - . 

~. 

Modifi·~•.1e la 
X-Y. Ob~er·var·t:< 

oscilosc:opic. 

frec•.1enc:iB a 
1.tr1:. el i¡:•Ee ccr, =:1.1 

colo·~Y~ e1 o&ci:~&ccpio ¿0 s1 modo 
~J= ;i,·,c~i;-,¡..Jo o.:;-. le- ¡:-•:..f•T-::-.lJ¡. -:i:l 

Modifi·~ue li~•r~mente l~ frecue1lci:t ha&t~ ·~Ye obs~rve yn~ li1le~ rec:t::.. 
ir1clin?ct:.. En é~te in~tante el dest~samiento e0tre Vo y Vl ¡¡ ~I& 18(>" 
é~to =~ cumple ~olo cuando la frecuencia es ig1~al • la fr·ecue1lcia ~el 
centr·&l to del filtrc 1 t~m& la le=tur;. de TD. 

fo = 

5i ,., 
1:;. 

modific::or 
'i. ect•J1" :t •. ~e 

~~ mo~c >'.-)' ctel :&clJos~c~·lC 

la frec.~:e~c:a c.entr·Bl. 

Vl V r;; =----------- ._, =- _________ _ 

el 

Angulo de d~!f~¡amien'to ,..s..,= . 4'. 

Vo V1 

Ajuste nueva~e·1te la frec.~e1)ci:t de ent~ada a 5 1)•)(• 
oscilo$COpio er1 el modo ~-; ~· ~b:er~·a~a nv~~·~ffier1te 

alinead:... Var·ie li9er:.mente el ·~·¡;.,lor d~ l=-. t"e.:i-=t-:;,-,,=!6 
hasta que ~rr le pantalla obEer.·e una recta Í{1clina·j~. En 
la frecYencia C€ntral del filtro es de ~000H=-

H:.. (-oloq•.~-=- el 
1 e e l i p : e ro C• 

·.-¿.,· iBble t=::.:::, 
~ste i11:ti'.r1t~ 

Par& deter·minar· la res¡:•ue1t~ ~ 

siguiente tabla. Procu1·e mantene1· ~na 
~··de pico a. ¡:1ico 

l~ frecuencia cieJ filtr·: ~omplet~ l~ 

~mplitud d~ ld &e~al constailte a ~ V 

f- H:: 

Vl ¡:.-p 

Vo ¡:.-¡:. 

:¡ 

:1 ,¡ 
'1 

¡ 
'i· 
d 
í 
! 

1 
! 
1 



•. 

P.-.· ·;i :-1 t :-. r, e:. l =- .·~lt:-.1t: \' C• , \' ! 

.; . G1afi·~·~e en papel ~e1n1lo·~~rit~ico l~ qanacia dv 
,· .:i~ 1::-.. •:t···e.tic=- ,;: .. .-.t~· ~c·r ,jet; ·r.11r.:;., .. ::- ·~=-••l·::1::- ,.. 

vulta1e v¡ fr~c·~9t)C14 

!;. fi··e:.t.•<:11::.J;. C~1·1t1 ::.-1 
y el anc~a •ie ba1)~a .Je -:Jb. 

::i-;;. r ~ de t E- t rr. :i ,·,=- ( f ~ :1c. t.: :\; ~· .:-;·,,:. 
··:~l 7G.~ :: •iel ~~rcr .j¿ !~ -;~,,~~1~ 

·t~ 
, . 
' ' 

:::1.1e 1·1c i a. 

:.._ .:_: P.DOS 

f ;_ ~ \", 

'·',''"' f 1:•1 • :: :• I; t :,., } ; :- :- l t '·' 1 :-

l ¿. ·= '·' r·. "' 

' Grafica ·ie la t~ncion de t1·aa1)rere1,cia eG ~La~r~.na je Sode e•l ~~~~! 

EE'íTll:Í.0.,;l¡;.;·i trr,iC':· 

MULTIViEP~~OR A5TA8LE O O~ :~?F:S~~ L:EFE. 

! i J;. ¡· :- ; :. •. i 1 •.::·. 1 ;-,·;...~;:.· .. 1e :t1·J,.. 
c•.1.a.•j1· ada. 
ap~ri~~::.ie de ~l~ comperect~~ ccn ~1isté~&EiE 1 =·.::e~t~ ~~le El 
entrada e~t~ reempla:a~o p~r 1~n capaci~~r. La: rei1!te~ciai F: 
1.1r1 -:livi:.c·r de •1altaje ·:i•.•? ,·e-;:,.li,T1~1·1t:-.. •.·:-1:-.. f:·=-.·=c:i:.•:1 .í;:; •=" :-:.:i.; . .;.. ~ 

i;.:.:1·.e l=-

fo r·r..:..·,·, 
a .. · t.·:-,,~ 

1lo-inversora. C1~ando Vo e~ta a ~vsat, =omc se ~·Jeitra, ¿i ·.~:t?Je da 
re~liruentaCiÓ{1 :? deno~tin~ volt~jE illptrlor ~e ~lR.~•r~¡ V~t. V~t e!t~ ~~d~ 

·=amo: 

¡;-:.::: 
Vut ---------(+V!b~ 

F:1 + F":· 

ree~iitencia Pf proporciona una ~r·ayectoria de realimentación a la 
c~1&n~o Vo e!t~ a +VgEt, 1~ corrj¿nte !+ fll-}'' ~ tra~é: 

de ~f para car~~,· el ca~acitar (. Siempre que el voltaje del cap~citor Ve 
:.ea m&~)or ~ue Vut el voltBje d• :al id:- permat1eceré er1 +V:.at. 

La 
er.tt=d.:.. ir,-. e-1 .. :?r·:-.• 

Cuando Ve carga a 1~n ~alor ligeramente más qrande que Vut, la ei,trada 
ir1~er!or-~ ~e v~ ~ ~·OEiti·.-~ cor1 i·espe-cto a 1~ ent¡·~~6 no-ir1\•ersora. E:t~ 
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MUL TIUIBRADOR DE CARRERA LIBRE 

R-f 

e +U r ... + 

-u R1 

+ uo 

Uut 11 Ul~R2 11 

fig 28 
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'¡E::t.~ r·~~li=,;..:',o ~,,,.,. mE•:\:.i:• .:\r:- t;=-.1,¡1:.<;.ore·:., ¡: 1.H::•e 
interr1J~ta~ ba1a1,dcie eol el ~~¡e ·~e c~r··ient~ ~p,·~ 

J.:1.=-l tra1·.:.1:.to1·. 

:':-. ·~ '. -:? .,_¡.¡t.: 
= :·m>: 

1 

[.:.e 
¡de 

La •JtilidaJ d~ ¿:.te c¡c~1~a =~~1a en =~:.tem~s elec~i·onico~ ~i~i:~!e~ 
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