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Antes del advenimiento, de lo a "equipos de computación autómata^

ca, el diseño de ingeniería y la. experimentación-, tuvieron su

ayuda primero en la habilidad del Ingeniero para resolver pro

blemas manuales de diseño, y segundo en" el uso de ayudas res-

tringidas como son: la regla de. -cálculo y la calculadora de. -

mesa. . ., . • . - - ' _ - . .

Conforme los sistemas, llegaron a ser más y más complejos, "-se"

tuvo que pensar en medios para aumentar la capacidad" del dis_e

fiador. Las computadoras analógicas y digitales fueron desa -

rrolladas para llenar estas necesidades. ^ " - -

Considerando que el computador analógico, des'empeña un papel

importante en la educación, por la facilidad enr la represente

ción, especialmente, .-de sistemas físicos, ixe desarrollado en

el présente trabajo el diseño y la construcción de este tipo -:

de computador.

ES. el-primer -capitulo se ha tratado de dar a conocer todos -

los elementos que conforman el computador analógico, asi como-

e!~3papel que estos desempeñan. __ ~- . ".̂  . ;-

El capltulb segundo", presenta la técnica más: utilizada para, fa-

cilitar la'computación, esto es el escalamiento en tiempo y -.=

amplitud";- " - / --. ..-';."..' . ~ _ ,-. *- ~"



El diseño propiamente dicho se ha desarrollado en el tercer ca_

pltuló y es donde, en forma detallada/ se señala como trabajan

los diferentes circuitos de computación; además, se describe -

la construcción física de los mismos y la forma de calibrar -

los para evitar errores. .

Finalmente y con propósito de comprobar en conjunto el buen. -

funcionamiento de todos los circuitos o elementos-de"computa -

ción, se ha realizado"en- el capitulo cuarto un ejemplo de intj?

res. - • - " " . ' ;-



CAPITULO PRIMERO

EL COMPUTADOR ANALÓGICO ELECTRÓNICO
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•fin la forma más general un computador analógico es cualquier -

sistema físico que establece relaciones definidas entre varia-

bles continuas de cantidades físicas. 'La dependencia entre va_

riables es realizada necesariamente en términos de relaciones-

matemáticas .

3?odo computador analógico, por lo tanto requiere de un modelo -

matemático para una realización física aproximada.

El computador analógico es un instrumento de ingeniería, usado

en el laboratorio para estudiar sistemas físicos; los cuales -

son demasiados complicados para analizarlos con papel y lápiz-

o con ayuda de computación manual, estos procesos de diseño y-

prueba son en algunos casos prohibitivos, debido al consumo de

tiempo y en consecuencia de dinero. Un computador analógico -

es un sistema fácilmente manipulable que sirve para resolver -

diferentes tipos de problemas.

£n un computador analógico, las variables son valores instante,

neos de voltaje, medidos con respecto a tierra, los problemas-

resueltos por estos computadores generalmente se relacionan

con el comportamiento de un número de variables como: x, 7x-, -

..., x ; uno de tales problemas puede ser, encontrar los valo-

res de esas variables bajo ciertas condiciones, resolviendo un

grupo de ecuaciones, otro problema puede ser determinar como -

'cambian las variables- con el tiempo - bajo condiciones dadas. •
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Las variables x- , x?) ....".,, están representadas en el computa-

dor analógico d-c por voltajes correspondientes: x1 , xpj *-->

x.; en general., esas variables son proporcionales a las varia

bXes originales correspondientes, en una escala conveniente.,.

Las. relaciones, entre las variables de uní-problema están enton

ees expresadas por un conjunto de relaciones'analógicas- entre

las- variablesr del computador.

U,1 COMPUTADOR ANALÓGICO Y DIGITAL ": ""•'-.

En contraste, con la mayoría de los computadores automáticos o

analógicos, el computador digital, manipula datos en forma dis

creta. Las operaciones aritméticas'"se realizan en una secuen

cia predeterminada, consecutivamente, - la cual termina en una "~

operación en serie. La precisión, de uní computador digital es

tá limitada solam.en.te por el número de cifras significativas -

llevadas en la solución, esto está determinado por el tamaño.-

del computador, y puede ser incremen.tada como ,se drese'e expan-

diendo la instalación̂  Las diferencias entre .un computador a-

nalógico y uní digital.;están resumidas en la siguiente tabla:



Computador Analógico Computador Digital

Datos en forma continua

Operación simultánea (para-

lela)

Precisión limitada por la -

calidad de los componentes.

Relativamente "barato para -

una precisión del 1$, rela-

tivamente caro para alta v-

precisión.

Datos en forma discreta

Operación secuencial (serie)

Precisión limitada por el ta-

maño de la instalación.

Costo básico relativamente -

alto prescindiendo de la pre-

cisión.

Los voltajes que sirven corno variables en la computación analó-

gica electrónica se mide usualmente en voltios y sus limites -

4- 4- +
son: - 100V, -50V y -MOV; en el caso de circuitos integrados -

el voltaje límite es -15V. Se realizan otras operaciones mate-

máticas en el computador analógico, combinando voltajes de un.

número limitado de elementos básicos de computación, de esta -

manera se pueden efectuar las siguientes operaciones: (fig. 1.1)

a) Multiplicación de una variable por coeficientes constantes.

b) Adición de dos o más variables.

c) Multiplicación de dos variables.

d) Generación de funciones de variables.

e) Integración de una variable con respecto al tiempo. , .
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X o * a X i Xo«-oXi

(rf) (o>0 )

Xo« -o( Xo*aX lX t

X o * - 0

(o>0)

ffgil) Operaciones con elementos bólleos de computación

Para realizar las operaciones anteriormente indicadas, son nece

sarios los elementos básicos de computación, que se describen a

continuación:

1.3 POTENCIÓMETRO

Un potenciómetro es un. divisor de voltaje, ajustable y consiste

de una resistencia fija con un contacto móvil, un terminal del-

potenciómetro está a tierra y el voltaje de entrada x está a -

plicado al otro terminal, de tal forma que el deslizador (braz:o

terminal) produce un voltaje de salida ajustable x = ax don-
o ••*- l *

de O £ a ̂  1 (fig. 1.3a). En un potenciómetro con tres termina-



_ Q _

les,, dos voltajes de entrada x- y x_ son aplicados a los termi

nales 1 y 2, de manera que el brazo terminal produce una sali-

da a-Justable de la forma.: . . - ...._. '.,

x = K fax, + -(l-a)-"x-7 donde 0̂  a¿ 1.,' O ̂ k <1 ..(fig. 1-o t— i -.. ¿_J _ ~

Xo Xo

S/?,

Formas de conectar
el potenciómetro

1 -2-1 Consideraciones de carga y ajuste del" potenciómetro..

En referencia a la fig. (l-2a) se tiene que a será el ajuste

nominal o fracción de la resistencia total R del potenciómetro

entre el brazo terminal y el terminal 2. (tierra). La ecuación

de nodo para el brazo terminal está resuelta p.or el voltaje de

salida. . •

-
1

= a -n 1
i _

an
(f-D
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La carga tiende a hacer el verdadero coeficiente a en el poten

ciómetro más pequeño que el valor nominal, puesto que a especi

ficamente es:

a - a =n
n.

(l-aa) (R/RL)

a n - a ) R_ ~aO-a) R_, , para R_ ¿¿.\)rt RL RL RL

La ecuación 1-2 da exacta o aproximadamente la corrección de -

carga, que será sumada al coeficiente deseado a, en tal forma -

que se produzca el ajuste nominal correcto del potenciómetro.



En el caso del potenciómetro de tres terminales de la (fig.

1-2b) la ecuación de nodo del brazo terminal será:

x = Pa x- + (i-a )o ¿- n i n

n

(R/RL)J
(O ¿ an ¿ 1) (1-3)

En este caso la carga reduce el voltaje de salida sin afectar-

la relación de los coeficientes x. y xp.

Generalmente se usan potenciómetros de devanado helicoidal para

asustar el coeficiente a. Los valores de R están comunmente en

el rango entre 10.000 y 100.000, el limite más bajo está deter-

minado por los requerimientos de potencia, y el limite superior

por consideraciones de la carga y la dificultad en manufacturar

elementos de alta resistencia.

1.3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

1-3-1 Evolución del amplificador operacional.

El transistor fue el primer aparato en estado sólido utilizado

para hacer "amplificadores operacionales", ya que ofrece varias

ventajas sobre el tubo de vacio, tales como: tamaño pequeño, ba.

ja potencia de consumo y mayor precisión. Esta combinación de-
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'Características más el asombroso decrecimiento en el precio,

han sacado al amplificador operaciomal fuera del laboratorio y

lo han incorporado dentro de una variedad interminable de proce

sos de control.

Aunque los parámetros del transistor son algo sensitivos a la -

temperatura, este efecto puede ser reducido considerablemente -

por un acoplamiento cuidadoso de líos pares de transistores en -

una entrada diferencial, como se ilustra en la (fig. 1-¿f). La

entrada diferencial da al amplificador mayor versatilidad pues-

to que se puede utilizar cada entrada, o arabas a la vez.

ETAPA DE GANANCIA

ADICIONAL

SALIDA

Fíg. I A)-Amplificador operadonal —Etapa de entradaf

fronsísforízodo bipolar • . .'*

* El término "amplificador operacional" fue dado por John R. Ra

gazzini y sus colegas, en una publicación hecha por el IRÉ en

Mayo de 1 -9V7 -
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Otra de las importantes mejoras en la construcción del amplifi-

cador orperacional fue la introducción del transistor de efecto

de campo (FET), el cual opera con una corriente de polarización

mucho menor que el transistor bipolar. La incorporación de. la

etapa de entrada diferencial con el transistor de efecto de cam

po dentro del amplificador operacional (fig. 1-5) produce una

mejor versatilidad en sus aplicaciones.

,1'

fíg 1.5) Enlroda diferencial con FETS

Las últimas innovaciones de los amplificadores operacionales en

estado sólido son los circuitos integrados e híbridos, estos -

tienen además un reducido costo lo cual ha dado pomo resultado

que se utilicen en muchas áreas donde ellos normalmente no fue-

ron considerados.

La configuración más frecuentemente utilizada para estos ampli-

ficadores incluye uno o dos circuitos diferenciales y una ade-



cuada etapa de salida, los cuales se describen a continuación.,

1.3.2 CIRCUITOS BÁSICOS UTILIZADOS Etf AMPLIFICADORES OPERACIO

NALES.

a) Amplificador Diferencial.- La configuración óptima para las

etapas de ganancia de los circuitos integrados lineales es-

el amplificador diferencial "balanceado.

El amplificador diferencial es una configuración ideal, por

el hecho de utiliz-ar el minimo número de capacitores y re -

sistores grandes en valor y tamaño. Sin embargo el princi-

pal motivo para su elección es la versatilidad excepcional-

que posee, en efecto, puede proporcionar amplificación li -

neal en el rango de frecuencias de C.C. hasta la región de

V.H.F. y se adapta a funciones tales como: multiplicación -

de frecuencia, modulación de amplitud,; detección de produc-

to, generación de señales, etc.

El amplificador diferencial balanceado de la (Fig. 1-6),;

puede considerarse formado por dos semicircuitos simétricos,

cada uno de ellos con un transisitor (Q-ó Q~) y un resistor

de carga (Re ó Rcp).

Si las características de los pares transistores-resistores

son idénticas, los circuitos presentan una misma distribu -



ci'ón de potencial; y pueden unirse sin. desbalance, interconec -

tando los emisores de Q. y Qp y alimentándolos con las mismas-

fuentes. Si las dos tensiones de entrada V-, y V,,- son nulas,,
131 ID¿

o iguales y de la misma polaridad, el amplificador no'se desba

lancea porque se mantiene la igualdad de las corrientes de co-

lector I e l . - ; por lo tanto, se mantiene una diferencia de-c i G-¿

potencial nula entre los colectores de Q y Q .

FUENTE DE 7
CORRIENTE
CONSTANTE ^

F/g.1.6), Configuración de un amplificador diferencio!
balanceado

En la pTi'g.rcU-S) observamos que la suma de I e !„- es siem -
Jíjl ÍL¿

pre igual a la corriente suministrada por la fuente de corrien

te constante, I . Consecuentemente, un aumento de la corrien-
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te de uno de los emisores implica una disminución similar de la

corriente del otro, esta relación depende fundamentalmente de -

la calidad de la fuente de corriente constante.

JBxisten varias formas de funcionamiento del amplificador dife -

rencial, estas son:

En el instante en que la "base de Q1 se vuelve positiva respecto

a la de Qp (entrada diferencial) aumenta la corriente a través

de Q y disminuye la de Qp) en el mismo grado, manteniendo con_s

tante la suma de am"bas; en estas condiciones I es mayor que -

I o y aparece una diferencia de potencialentre los colectores,c¿-

siendo el colector de Qp positivo respecto al de Q La se

atienda descrita constituye el principio de funcionamiento del-

amplificador en. el modo "entrada y salida diferenciales".

Si se aumenta la tensión V^, en sentido positivo prospecto a ma
JD I ~*

sa, la tensión, de colector de Q disminuye con: respecto a la

misma referencia, si se toma la salida del colector de Q-, el -

colector funciona como una etapa simple, con inversión de fase.

Esta forma de funcionamiento se conoce como "entrada y salida -

simples con inversión".

Como se anotó anteriormente, el aumento de corriente en Q. pro-

voca una disminución de la corriente de Q • por lo tanto una

tensión, incremental positiva de provoca -un- aumento de la —
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de colector de Q respecto a masa, si se toma la salida

del colector de Q la forma,de funcionamiento puede describirse

como "entrada y salida simples, sin. inversión".

Existe también la posibilidad de utilizar el amplificador dife-

rencial en una forma de funcionamiento denominada: "entrada di-

ferencial y salida simple"; la salida se toma del colector de -

Q- , o del Qp,, y se aplica una entrada diferencial (V,,- - V-̂

Respuesta en modo común.- cuando las tensiones de base de ambos

transistores Q. y Qp se aumentan o disminuyen, simultáneamente -

(tensión de entrada de modo común) las corrientes de emisor per

manecen iguales y su suma igual a I , consecuentemente no se

produce cambio alguno en las tensiones de colector. Esta ausen

cía de salida en respuesta a una señal de entrada aplicada si -

limitáneamente a las bases del par diferencial, constituye la ca

pacidad del amplificador de rechazar señales en modo común. El

grado de rechazo depende de la impedancia de la fuente y debido

a que siempre se tiene fuentes de impedancia finita se produci-

rá una pequeña señal de salida en respuesta a la señal de entra

da en modo común,,

La relación entre, el cambio de la tensión de colector y el cam-

bio de. las tensiones de base cuando se aplica una señal de en -

trada en modo común se llama "ganancia de tensión en modo común
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• '. ' fíg.1.7) Amplificador dif«r«nclal qu«

'; 'V' , . utiliza un resistor como fu«nt«

. ¡ . de corriente.

T

En la (Fig. 1-8) tenemos la conección de un tercer transistor,

que permite obtener una fuente de corriente constante más sa -

tis-factoria.

En. este caso la mínima tensión necesaria en el punto común dé-

los emisores debe ser suficiente para mantener la calda I R^
o E

más la tensión de colector a emisor (aproximadamente O,,5 v) en

Q , para evitar la saturación de dicho transistor.

El coeficiente de temperatura de la tensión "base-emisor e.'S a -

proximadamente -2 mv/°G y el de R-, de QS2%/°C\. Si se desea -
ÜJ

que la corriente I permanezca constante, cuando un cambio de-



r» . r
S

í

o — .

f¡g-

1
í

w {
l.ei-Amplif

fuentt

' TRANSITOR DE FUENTE
CORRIENTE CONSTANTE .*

Si-Amplificador diferencial con un frantifor como

la tensión "base emisor con la temperatura provoca un crecimien

to de 2 mv en la tensión sobre el resistor R_ por cada °C el
E *

aumento de 0,2̂ /̂ 0 en. la caida de IQRE provocado por el cambio

de R_ debe igualar dichos 2mv/oC.

En la \'Fig. 1-9) se muestra otro método de polarización para -

el transistor de la fuente de corriente constante, se basa en-

que dos transistores monoliticos apareados conducen iguales co

rrientes de emisor si se conectan sus bases y emisores en para

lelo (espejo de corriente).
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fig,\.9l—Anplifícador diferencial con las junturas

base-emisor en paralelo . :

D es-un transistor conectado como diodo en paralelo con la jun.

tura base-emisor de Q^,. por lo tanto, la..corriente de emisor de

Q-, es aproximadamente igual a corriente a-través de D. . Si el

factor de amplificación (/3) de CC; de Q es alto como para poder

despreciar la corriente, de base,, se tendrá que:

V+ -V.
I =' D1 , = I,

c) Circuidos de-.polarización.- Son parte integrante d,e la fuen:

te de corriente constante, . . .



En1 la fig.. (1-1 Oa) se indica el diagrama de una fuente de co -

rriente constante. La corriente de salida de dicha fuente pue

de expresarse por:

I =o.
R
3

Como la tensión, base-emisor es función de la temperatura,

I varia rápidamente con la misma, a menos que se eleve el va-

lor del resistor R-,. Sin embargo el uso de un gran valor de -

_r inutiliza parcialmente al transistor debido al excesivo va-

lor de la caida de tensión sobre dicho resistor.

El circuito de la fig. (1-lOb) evita este problema si se supo-

ne que la característica de caida directa del transistor cone_c

tado como diodo se adapta a la característica base-emisor del

transistor de corriente constante; la corriente de emisor pue-

de expresarse como:

=̂  .-o -- - .-- pp"2r

Vpol

fíg. I.IOJ Circuitos de polarización
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Etapa de salida.- Existen varias formas de salidas, una de

las más importantes es la salida "básica con simetría compl_e

mentaria. En la fig. (1-11) los diodos D y D se eligen pa

ra obtener a través de Q y Q el valor deseado de corrien-

'•*te, cuando se aumenta IG la tensión en las bases de Q y Q

se hace más negativa y se produce la conducción del PNP Q

Similarmente, conduce la unidad NPN" Q_ cuando disminuye I
d el *

por lo tanto este circuito es un amplificador simétrico cla~o

se B.

Sin embargo se requiere ciertos refinamientos en la configu-

ración básica; el circuito resultante se ilustra en la fig..~

(1-1 a) y es igual al que forma parte del amplificador

que se utilizó en el diseño» • - - . ...— ._. .. . __ . _ . .

fig.l.\f)-EtapG de salido con simetría

complementaria

-ov-

ersión mejorada de la etapa de
simetría complementario



El resistor R del circuito básico se reemplaza por un. transisi

tor PNP Q, lo cual permite obtener las siguientes ventajas:

1.- Mayor ganancia, debido a que la impedancia de salida del -

transistor puede ser muchas veces mayor que el valor del -

resistor.

2,- Mayor variación de tensión de salida» En el circuito bási

co de la fig. (1-11) la salida estaba limitada por el va -

lor de R1 dé acuerdo a, la siguiente ecuación;

V , f , = (Vsal (max) RL

1//3

Si se aumenta el valor de K. se obtiene mayor ganancia, Pj

ro disminuye la variación de salida, cuando se utiliza el

transistor tenemos:

Vsal (max) = V+-V™ -V ,BíJ sat

3-- Los diodos D 5^-D?-del circuito básico, se reemplaza por -^

el transistor. Qc y los resistores R^ y KB, debido a que la

red transistor - resistor permite un mejor control de la -

corriente de reposo.
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e) Compensación de fase.- Casi todos los amplificadores- opera-

cionalee requieren compensación de. fase para asegurar la ejs

tabilidad del circuito cuando la ganancia de tensión de la-
t - i .

zo cerrado se acerca a la región critica de valor unitario.

Si no se utilizara compensación de fase, la ganancia de la-

zo puede ser mayor que la unidad cuando el ángulo de fase -

se acerca a 180 ; en, este caso la realimentación qse & *>a -

jas frecuencias era negativa, se torna positiva y produce -

la oscilación del circuito, a menos que se emplee alguna -

forma de compensación para controlar la respuesta del arapli

ficador. Esta compensación-puede incluirse internamente c_o

rao parte del circuito amplificador o aplicarse externamente,

En el caso del amplificador 17^1 se tiene compensación in-

terna como se observa en la fig¿ .

Las curvas de'ganancia y face de la fig. (1-13) constituyen

un excelente punto de partida para análisis de compensación

d e fase. • • ' • ' .

Las curvas A y X muestran la ganancia y el ánguio de fase'-

de una etapa,-en función de la frecuencia. En el punto en-

el que se reduce la ganancia a 0,707 (~3dB), la fase de rea

limentación está desplazada aproximadamente k5°- .A.úna fr_e

cuencia 10 veces mayor que la del punto de -3dB; el., ángulo -

d© fase aumenta a"*uir valor cercano a 90° ( entre .o\5°y: 90°); -

sin embargo, para una frecuencia 10 veces menor, que la del

001644
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Fig.. 1.13}— Curaos de ganancia y fase para amplificadores

de una y dos e/opos

punto de -3&B el desplazamiento alcanza un valor cercano a los

10°; de esta manera el ángulo se mantiene menor que 180 (reali-
í

mentación negativa) en todo el rango de frecuencias del amplifi

cador y al cerrarse el lazo de realimentación no se introduce -

ninguna inestabilidad.

Si a este amplificador agregamos otra etapa similar, la- constan

te RC adicional produce un. punto de descenso (polo) en la res -

puesta. . La curva B de la fig. (1-13) indica la ganancia adicio

nal suministrada por la segunda etapa, y la curva Y muestra la

respuesta de fase total. El desplazamiento se acerca a 180° a

una frecuencia diez veces mayor que la de -3dB y si se suman
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los desfasajes adicionales introducidos por los elementos exter

nos, Be puede preveer que se producirán oscilaciones cuando la-

ganancia de ambas etapas en. laso cerrado sea menor de ¿fO dB; es_

to es, para frecuencias mayores que 10 veces la frecuencia de. -

-3dB.

La compensación de fase se logra normalmente agregando un capa-

citor de colector a tierra en una de las etapas de baja frecuen.

c.ia, de esta manera no se introduce unr tercer polo en la res —

puesta del amplificador} sino que se desplaza el polo de menor-

frecuenaia a un menor valor de ganancia, las curvas C y Z ilus-

tran las características de ganancia y respuesta de fase de un-

amplificador de dos etapas con el- método de compensación citado.

N
Otro método de compensación es aquel que utiliza el efecto Mi -

ller, como en el caso del 17^1 en el que se multiplica la capa-

citancia conectada entre el colector y la "base de un amplifica-

dor. El valor efectivo de la capacitancia reflejada a la entra-

da de la etapa puede calcularse aproximadamente como:

C efect = C ( 1 + ganancia de la etapa )

1 .3.3 Modelo Básico del amplificador operacional

El amplificador operacional tiene alta ganancia y puede ser '.!_

acoplado de tal manera que tenga tanto entrada diferencial como
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entrada simple.

La. salida es usualmente individual y con respecto a tierra, el

modelo idealizado más sencillo es mostrado en la fig. (l-í¿f).

-/n

*•*..." . fl£'f.'l4) Mod«io básico del amptíftcodor operocional

Para un tipo de amplificador de entrada diferencial, las seña-

les aplicadas al terminal + I son amplificadas por una ganan-

cia positiva no invertida +A y las señales aplicadas al termi-

nal -I son amplificadas en un-valor negativo -A., La salida -

está dada por E = A (Ep - E ).. El amplificador de entrada -

simple puede ser tratado como un caso especial donde +1 va a

tierra. Los símbolos más comunes para un amplificador opera -

cional se muestran en la fig. (1-15)»



Out • Out

figj.15)

Afnplrfibador diferencial Amplificador ccn entrada
simple

EÍ modelo idealizado del amplificador operacional es muy usado

para analizar los circuitos de realimentación, las caracterís-

ticas del mismo son:

a) Ganancia =¿f(A-~<^)

b) E =0 cuando E- = E?

c) Impedancia de entrada -^ (Z^-^

d) Impedancia de salida = O (Z -»• 0)

e) Ancho de banda = ̂  (respuesta de tiempo = O)

Cuando estas características idealizadas son incorporadas, el

circuito modelo del amplificador operacional se reduce a la -

flg. (1-16).

Estas características idealizadas son la base para las especi-

ficaciones- que serán discutidas posteriormente, además, este rao

délo será usado en el desarrollo de ecuaciones para circuitos

íásicos de realimentación.
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j. (.16) Amplifícodor operacionaí
Idealizado

CIRCUCTO IKVENSOE

.4.1 .- Circuito Invensor fundamental.-

El circuito rde la fifr.---C-1--1?-)- pertenece a.ua_circuito invensor;

Inversor R¡

O

Círcuifo inversor

"Si distintivo común, de estos circuitos es que la entrada no in-

vertida es conectada a tierra. La realiBLentación y la red de -

entrada están unidas al terminal de entrada invertida. La ga -

nancia A asumida se aproxima a infinito, puesto que la impedan-
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cía de entrada es infinita, el flujo de corriente en el ampli-

ficador es cero, consecuentemente R. y R llevan igual corrien1 ' o —

te, o sea I, = I ; es decir;* 1 o'

E - Es o
= I

R..

La ganancia del amplificador hace cumplir la condición:

Substituyendo el valor de E en (1-¿f) tenemos:
o

R

Si se asume que A-r ̂  resulta:

;:Eo

Por lo tanto la ganancia de lazo cerrado o función de transfe-

rencia será;

R
(T-6)

E.



Se puede notar que la ganancia involucra una inversión de sig-

no y la magnitud está determinada solamente por la relación, de

las resistencias externas, además, el punto de voltaje E se ji
. . . . - s ~~

próxima a cero cuando la ganancia A se aproxima a infini.to.

" " : E

: E = - 7— O cuando A.

Por esta condición, descrita el punto de. voltaje E es denomina.. s —

do ''.tierra virtual", eon este punto a tierra, la corriente a -

través de R- es I = E /R y por lo tanto enteramente indepen-

diente de R ya que la corriente no fluye en el amplificador,

se puede pensar en, el circuito de entrada como, una fuente de -

corriente que debe fluir a través de la impedancia de realimen
_- i

tación. en este caso E .. . - . . - - . o

1 ..4 *:2 Sumador. .

El sumador mostrado en la fig, (1-18) es una ampliación de un

inversor fundamental en el cual son.agregadas las señales de -

fuentes adicionales- y resistencias de suma. Las corrientes a-

través de las resistencias de entrada son:-

•E " EP
_ --.*-. T —

"2 ~ D; 3 ~
3
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Todo el flujo de corrientes de entrada a través de R , genera

un voltaje de salida

R
I E = - (I. + I. + I_) R = - E- —o o 1 2 3 o> 1 p

_. -

1 -^
v °4 *r '2ti"? _ ' ^

?- 4 ^ '/
J_ £2 -t-*;

í' ¿ " ,
.; r - 5

1

- : ; , /o ^ .
' •!_!*_!"'

fío
s-/n A<r]R>-^
¿t/n V" , .
- 1 , .

' ' " • *

E E
P _2 -p o
2 0 ~ 3 n

R2 R3

*

- . ".?>.;

^Üo- .
f o '

1-.'
,, ,,

flgf 1.18) C i r c u i t o fumador .: : ,

- ; . - . - • • - - , .

i11

En el caso donde E. = Rp = E^ el voltaje de salida viene a ser:

E .= - — (E1 f E3 + E,)
o, p 1 ^ - 2 3

R1

(1-8)

Igualmente conUdiferentes valores de resistencia de entrada el

voltaje de salida es:

E = - Eo o,

E E V
.,.* j. - Ĵ  i , fJ__ . .—r.- -. ..-n_



Integrador.

El integrador que se representa de la manera mostrada en la í

Fig^ (1-19) tiene un capacitor como elemento de realiraentación,

el flujo de corriente en este capacitor está determinado por--

el circuito de entrada*

I =
o

1
R

El voltaje de salida del amplificador es igual al voltaje del-

capacitor..

E = V =o c I dt
o

dt

Luego el voltaje de salida es igual a la integral de tiempo

del voltaje de entrada, E , con el factor de escala 1/R.C. ,

También se puede llegar a la misma conclusión: utilizando la

transformada de Laplace.

ECS

Siendo esta la función de transferencia de un integrador.
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Tierra
virtual

fig.t.19).-. Circuito integrador

1.5 CIRCUITOS tfO INVERSORES

El circuito Inversor anteriormente discutido puede ser realiza

do con cualquier forma de entrada simple o diferencial* Sin -

embargo* en este caso se realizará el estudio de circuitos que

requieren que el amplificador operacional tenga una entrada di

ferencial* l»os circuitos amplificadores en esta categoría son

clasificados como no inversores-

1.5.1 Seguidor de voltaje»

Un circuito simple no Inversor es mostrado en la fig, (1-2:0) se

puede observar que la señal es aplicada al terminal de entrada

no Invertida y la señal de salida es realimentada a la entrada

invertida* Las ecuaciones que describen este circuito son?



De donde:
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E = A (E_ - E )o 2 o

E =
o.

1 + 1/A

Si E = E0
o 2

(1-10).

f7g.L2QÍ.^Seguidor de Voffaje

Cuando la salida del amplificador es realimentada a la entra-

da invertida, el .voltaje de salida siempre tomará el valor re

querido para que la diferencia de potencial entre los termina

Les +1 y -I sea cero, de aqui el nombre de seguidor de voIL

taje.

Por lo tanto no fluye corriente por el terminal +1 y la imp_e

dancia de entrada del seguidor de voltaje se aproxima a infi-
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nato. Es de notarse también que la corriente no fluye a tra -

vés del lazo de realimentación, asi cualquier resistencia (fi-

nita) puede ser colocada en el lazo de realimentación sin cam-

biar las propiedades: del circuito ideal.. Los circuitos inver-r-

sores- con unidad de ganancia son usados como aisladores eléc -

trieos; para aislar circuitos o aparatos, y prevenir interacción

no deseable. Como un seguidor de voltaje amplifica potencia, .

este circuito permitirá una fuente de baja corriente capacita-

da para mantener una gran carga.

1 -5*-2 Amplificador no inversor.

Una modificación, del circuito seguidor es mostrada en la figv-

(1-2.1) donde una porción, del voltaje de salida es realimentada

al terminal invertido, a través de un divisor de voltaje. Si

se considera que no fluye corriente en el amplificador resulta:1

E
o. R.

R,+R
1 o

= A

Combinando las ecuaciones anteriores- tenemos;

E
E •= -°- + E (
2 °



Si <P
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B.

.1 o

E E R (1-12)

De esta manera como en el seguidor del voltaje la iDipedancia de

entrada del amplificador no inversor es muy alta se obtiene un

amplificador "buffer con ganancia. Es de notar que:

E - E
~

Si A

fig.\.2.\n Amplificador ño inversor

En resumen, se puede generalizar este caso como sigue;

a) Cuando el amplificador operacional está trabajando lineal-



En el circuito indicado se puede decir que;

E = I0 R =xr. 2 o
R-+R1 o

E, - E E - E
1 P P o

E Ep =. n: Si

Substituyendo esta relación en las ecuaciones anteriores se ob

tiene:

E = Ro (E0 - E,)
O £- I

R1

(1-13)

Esta es- la ecuación de un amplificador diferencial, cuya ganan

cia está determinada socamente por la relación de los dos val£

res de resistencia.

1 ..6 MULTIPLICADOS

Cualquier problema de instrumentación o control, el cual.re

quiere: el producto, la raíz cuadrada, o la relación de dos

cantidades análogas es fácilmente resuelto utilizando un muíti
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plicador. Existen varias técnicas para realizar la multiplica

ción. En el trabajo realizado se utilizó el multiplicador

, el mismo que se "basa en la relación de corrientes.

1..6..1 Análisis del MG1495L>

'̂r la fig. (1-23) será utilizada para, este análisis y se han -

hecho las siguientes: asunciones:

1 ..- Partes de geometría similar dentro de un circuito integra-

do son asumidas idénticas y acopladas necesariamente.

2.- Las corrientes de base de los transistores son desprecia -

•:."-«;¡das, en consecuencia las corrientes; de colector y emisor -

- .aomüaialea. i; •,...'' :..-. / _̂ - , •

.JIgJ.23.).. Modelo equivalente del.,.MC!495L1' ,. • ..'̂



De la fig. (1-23) se obtienen las siguientes ecuaciones;

I, + I = I,- + IQ3 y 6 8

T o. T

IB -

-Ir- —

1+e

I, + I
I = 3 y
6 ~ 2̂-071 (1-17)

L7 ~ f0,-IZM (1-18)

1+e

I, + I
T _ 3 y
x° ~ '̂^̂  ^ ^ (T_i9)

1+e



Donde V = — 2̂6 mV a 25 "C (1-20)

Para simplificar, se define

m =
V. (1-21)

Substituyendo (1-19) (1-16) en (1-15), y resolviendo para IR,

obtenemos:

T ,* -m) . T /• 1 , niv _ , m. -m*I- (1 + e 9 + I, (1. + e. ) - I (e - e )

e~m)

y similarmente coalas ecuaciones (1-17), (1-18) y (1-1¿f) se1

puede resolver para I. :

mI3 (T + e) Iy (em -

Una corriente de salida diferencial definida como:

AI = IA - IB

Puede ser expresada como

AI =
2 I J
^r-^ (1-23)

Para los diodos D y D£ en la fig. (1-23) se puede escribir:



I- + I =
1 X

r(e
ÍL
VT VT

= an (e
VT

Don.de la equivalencia aproximada es justificada asumiendo que

los diodos tienen una polarización directa suficiente. Además

se observa que:

I- + I1 x = e ra;= e
I- - I2 x

Cuando sustituimos en la ecuación (1-23) tenemos:

AI =
(i, - i0 + 2 i ) (i, - i, + a i )1 2 x 3 4 y

Para el caso deseado donde I- = I0 e

x

Las corrientes I e l están dadas por;x y:

I =x
X



T _,

y

Don.de r̂ ,.., r• ~,»-2' y r~,_ son. las resistencias del emisor
e22

Qp-t ^ Qp-> respectivamente.. La •de los transmisores Q1 1 , Q-ip?. Qp-t

resistencia del emisor puede ser expresada como:

re - q T
26 mv
I a
K

Esto muestra que el valor máximo para cualquier resistencia de
/

emisor será limitado colocando una máxima condición, en. el tér-

mino I-, de la ecuación. (l-2¿i-)
XJ

%

Haciendo la siguiente aproximación: *

(Ry

Vy

y si I. e !„ de la ecuación (li-22) pasan a travé-s de una resis
A ±3 —

tencia de carga (ET) un voltaje de salida aproximado seria:

AVn = AI



2RT v vL x y (1-36)

I R Ey

De esta manera, la salida diferencial de voltaje puede ser ex-

presada como:

V = KV V
o x y d-27)

Donde:

2R,
K = (1-28)

I-. R R3 x y

En la ecuacióm (1-27) vemos que el voltaje, de salida (V ) es :L

gual al producto de las entradas V , V por la constante K;x y

gráficamente se puede expresar de la siguiente manera:

Vo= KNAcVy

-figl.24) Multiplicador.



DIVISOR

Como anotamos anteriormente, el multiplicador se utiliza tam, -

bien para realizar la división de 2 señales de entradas.. Si con.

sideramos el circuito mostrado en. la fig. (1.-25") en. el cual el

multiplicador es colocado en el lazo de realimentación de un. am

plificador operacional.. En esta configuración el amplificador

mantendrá una tierra virtual en la entrada invertida (-). Asu-

miendo que la corriente de polarización del amplificador1 opera-

cional es despreciable, .tenemos que I = X~ - - - .

Vy

KVxVy

Ri

R2

Vz
Vy

fÍQ.I.25) Circuiro divisor

Enf Oía -fig. (1 - H5) -1 en emo a:

Vy = - Vz.

z:



U 8 GENERADOR DE FUNCIONES

Las funciones analíticas simples de un voltaje x son.polino

míos de la forma:

2 3 2.ax + b, ax , yr + bx: + ex, etc.

Tales funciones son producidas por combinaciones de sumadores,

multiplicadores, y potenciómetros.

La aproximación, de funciones no lineales es lograda aon ampli-

ficadores operacionales usando una red de realimentación no li

neal apropiada. La forma más común de generar tales funciones

es usando una aproximación lineal por segmentos tangenciales -

(pieaawls.e). como'muestra "la- fig.._C_1̂ ¿'ZJ)__

ei ' G E N E R A D O R
DE

F U N C I O N E S

-1.27í Aproximación lineal de una función analítica
. por «egmentoi tangenclole».

e0.

L
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La precisión de tal aproximación está determinada por el núme-

ro de segmentos de línea usados, la curva completa tipo "piece*.

wise" es obtenida por la suma de segmentos de linea /.individua

les cuyo voltaje de "punto de ruptura" y pendientes están de -

terminados separadamente para cada segmento. La fig. (1-28) i

lustra como tales segmentos pueden ser generados: con. un circuí

to limitador simple y. sumiado.s -pQr. el amplificador operacional..

o-
"*" et

0

-o+
fio

O

Voltaje del punto de
ruptura

a).. Segmento de linea simple .

b) Suma de segmentos de linea

f/g.l,26) Generación de funcfont*



•(•CAPITULO SEGUNDO

ANÁLISIS.PARA LA COMPUTACIÓN
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2..1 ESCALAMIENTO DE AMPLITUD

Es importante recordar que un computador analógico establece r_e

laciones, matemáticas' entre voltajes (variables del computador)-

que representan las variables de uní problema, dado.- Las varia -

bles del computador (voltajes) asociados con los elementos ele£

trónicos de computación, tales como amplificadores,, deben nece-

sariamente estar dentro de los limites especificados (tipicamen

te: + 100 V, + ̂ 0 V, 6 + 10 V) para pre.venir sobrecargo o satu-

ración.

Por otro lado, dentro del rango de operación permisible es con-

veniente tener cada variable del computador con un valor absolu

to tan grande como sea posible, para de esta forma minimizar los

errores debidos a voltaje offset, ruido, etc..

Por consiguiente el computador analógico representa las "varia-

bles" x, y,.-, de un problema dado, por voltajes..

Se puede escoger factores de escala de tal manera que el valor

absoluto de cada variable del computador x,. y, -..., sea. relativa

mente grande sin exceder el máximo permisible ( j- 100 V, ± 5® V,

ó "10 V) ^e es:ta manera:

x = (a xj ; y = (a y), donde a , a son los factores de escala,x y x y
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En este caso cada factor de escala debe satisfacer la relación:

V
/x/ max unida de x

(2-1)

donde |x/max es el mayor valor esperado de la variable x del -

problema.. Es de notar que para escoger el factor de escaULa se

requiere estimar el máximo valor dé las variables del problema,

ese máximo valor puede ser evidente, inmediatamente después de-

un cálculo aproximado o puede requerir consideraciones más pro_

fundas.

Una vez que.1 el factor de escala ha sido escogido se obtienen -

las ecuaciones correctas del computador, relacionando los vol-

tajes- (a x), a y), .. — simplemente por la escritura:x y

x como J
ax

(a x)x y como 1"
a

2.2 ESCALAMIENTO DE TIEMPO

En un computador analógico al solucionar ecuaciones difereix -

ciales or-:clinarias, el tiempo de computador T representa la va-

riable t independiente del problema. La representación: del

tiempo t del problema por el tiempo T del computador ( t = T ),

nos dará la simulación de un sistema dinámico en un escala de



tiempo 1 : 1 (escala real de tiempo). Frecuentemente una simu

lación en tiempo real resultará inconveniente en largos o cor-

tos tiempos de funcionamiento del computador o para frecuencias

no reproducidles en un computador dado, en tales casos se reía

ciona. el tiempo del problema t (u otra variable independiente)

al tiempo T del computador, por una "transformación de la esca

Illa de tiempo" *

(2-2)

El coeficiente ¿¿t es el factor de escala de tiempo, es de no -

tar queo¿t>1 para una escala de tiempo lenta, donde el tiempo

t (en segundos)del problema está representado por un largo pe-

riodo T del computador, ¿¿t < 1 corresponde a una escala de tiem

po rápida.

Para producir una escala de tiempo disponible .en el computador

se debe sustituir la expresión (2-2) en todos los sumandos que

contengan la variable t. Como un caso particular se tiene;

d_
dt

¿L
dr

(2-2) y (2-3)

Realizando las substituciones: indicadas en (2-2) y (2-3) se e-

fectúa el escalamiento de la variable independiente t como

cualquier otra variable del problema..
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Cuando no se requiere de una esc.ala de tiempo 1 : 1 para una

simulación: de tiempo real, el escoger una escala de tiempo es

un compromiso entre una computación rápida deseada y el rango

de frecuencia que pro.duce una precisión óptima de los elemen-

tos de computación. Los' computadores analógicos repetitivos

emplean tiempos de solución entre 2 seg., y 0,3 mseg.., lo que

ordinariamente requiere escalas de tiempo rápidas-

Para una mejor comprensión del escalamiento tanto de amplitud

como de tiempo es necesario ilustrar c.on: un ejemplo y cono -

cer además: algunos conceptos de variables de estado que serví

rán para aclarar la explicación dada,-

2̂ 3 CONCEPTOS BE VARIABLES DE ESTADO

La interacción, entre todos1 los elementos, de un sistema puede

ser detectada y descrita por la medida de ciertas cantidades

tales- como-: desplazamiento mecánico, corriente eléctrica, con

centración química».

una forma muy conveniente de describir un. sistema dinámico es

planteando ecuaciones que muestren el cambio de las variables

con el tiempo,.

Para un sistema simple formado por una variable se puede es—

cribir:



cfcc
dt = f (x,t) (2-¿f)

La función f (x,t) está determinada por el sistema en cuestión.

TTn sistema de importancia en ingeniería requiere más de una can

tídad simple para ser descrito, en efecto un. mayor número de:

velocidades, aceleraciones, corrientes, voltajes, asi como com-

binaciones de ellos son necesarios para descripción completa.

En tal caso es mejor que el grupo de ecuaciones diferenciales -

sea puesto en forma de matriz. La ecuación para un sistema más

complicado viene a ser:

3 = (X,t) (2-5)

don-de [x:] es una matriz columna de variables que van a ser de

terminadas en función, de la variable t. y, donde f. .... f , son

funciones de:

•x. ,. x -„.., x: , t, esas variables, x. , x?, „...,, x , son llama-

das las variables de estado»

Geométricamente hablando, la matriz fx] ecuación, (2-6) puede -

ser:
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x.,

2

C3 (2-6)

x

Interpretando como un. punto que se mueve en el espacio, las

coordenadas, del punto son. x , xp, ...... x.,. Del. origen de coor-

denadas al punto se puede construir un: vector, este vec.tor es-

tá expandiéndose, contóayéndose, "balanceándose o rotando con -

forme transcurre el tiempo. La posición del punto o la longi-
(

tud o altitud del vector en un instante dado, representa la -

condición del sistema en ese tiempo y es conocida como el esta

do del sistema..

En consecuencia de esta interpretación, se define el estado de

un sistema como un veator "n" dimensional x (t). En el análi-

sis de variables de estado un sistema es representado por un -

grupo de ecuaciones diferenciales de primer orden reducidas a

su forma normal.

""1 *~ •*• i vX- , m

-,
•• •"•' ̂ m)



xn ~ fn X2' •
..... x :' ir3

La ecuación (2-7) puede ser escrita en una forma muy compacta u

tilisando la notación vectorial, a fin de hacerlo asi, es nece-

sario definir dos vectores adicionales (además del vector x), -

el vector de control de fuerza u que es "m" dimensional y el

vector función f que es: nnM dimensional*

u =

u.

u

(2-8)

•f _.

f
n

s. /

(a-9)

En términos de los tres vectores x, u, y f el sistema entero de

ecuaciones (2-7) se reduce a la ecuación:



x - £ (x,u)

•2Jj. EJEMPLO DE ESCALAMIENTO

Uetérminár .1,- Ve , Ve" en el ejemplo de la fig>. (2-1 )
7- ,TI ! • ! - ' - — m L ; .-..-{-. ,".'.."'-.:....

-^VWWlA W^

C;

VyVWr

. V = 50 V

^¡9. 2.1) Ejemplo a resolverse

"T7-I
C2

^replanteando-:Xas~eeUaciQites ae maXX^!

R = t.OOO _

R = 10.000

L =~

-C • = 100 pf

C2 = 50 p£

(3-10)

T7> _ __J / V-T
VC-¡ - . „ ' / V-L ~

dVc.
= r- -d -

dVc.
£

dt
(2-13)
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(2-11) en (2-12) dVc

dt " C.

Ve, Ve.
I -

dVG1 2L
dt " C.

C1R2 C1R2

(2-11) en (2-13)
Ve. -

dt

De (2-10), (2-12) y (2-13) tenemos:

Ve.

dt

dVG1 I
dt " C.

¿ O Vc0 + V
2 L

Ve- Ve
r—^ + ^ ̂  + OV

Ve Ve

dt = 01 +

Eni (2-1 if) definimos dos matrices:

- 1/L

A = (2-15)



B =

1/L

O

O

U-16)

En. términos de la "matriz sistema" A, la "matriz distribución"

B, y los vectores x y u anteriormente definidos, la ecuación -

(2-1¿f) puede ser escrita, en forma de un vector compacto.

»
' •• - - x — Ax + Bu

/ I

I

VC1
Ve

k 2̂

=

- B /L - 1/L 0

i/¿1 - r/R2Cl I/R̂

U 1 /.tí ,jC „ — l/£Í,jC_

I

T¿1.
Vc_
. 2

+

1/L

0

0
N.

V (2-17)

( \

Va
•

Vc-
2^ r

- !07 - 10^ 0

101° . 106 lo"6 '
••

;- 0 - 2x1,06 - 2x10
\.

-
' I '

fe,
i

V¿
•».- /

+

no9'

0

0
N /

V (2-18)

Como se puede trabajar con valores muy altos en el computador,

hay que realizar el escalamiento- para IQ cual:

x = Ax + Bu /

i-'= (10"7) •- Ax + Bu

- . - n
O sea hemos "escalado en el tiempo" por uní valor de 10 *. Es



- 62 -

-7decir que 1 seg. en el computador = 1 0 seg. del circuito.

Haciendo esta transformación tenemos;

TTC

- 1

10-

0

0 ^ o

1 .1

a -..a
/

/ \1

1

,Vc?2

+ .-:'

10-5

0

0

v (a-19)

Para escalar en amplitud nos basamos en lo siguiente;

Si multiplicamos la primera fila y dividimos la primera colum-

na por un mismo valor la matriz no se altera,, como, se muestra

en la fig. (2-H). Esta operación:, se puede hacer también con

la segunda fila segunda columna, con la tercera fila tercera -

columna, etc..

V_

11 a

a. a
23

a33-

I

Va.

Ve,

V
(a-20)

Vc2

10 3

y /o3

ffg.2.2 Escolomicnío ' en ompllfud
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De esta forma no se altera la ecuación (2-20) y lo único que -

se hace es escalar en: amplitud, asi de la ecuación (2-19) si-

se desea que 1 V. en el computador sea igual a 10"̂  Amperios,

se multiplica y se divide por 10 la primera fila y la primera e

columna respectivamente, de donde se obtiene:

/ \ \'

Ve,

Ve

=

- 1 - 1 0

i - .1 .;

0 .2 -.2

/ V

I

VC1

VC2
"> . / ^ /

+

1

0

0
\

V

\

Para lograr que los valores pico de voltaje se reduzcan, se -

procede de la siguiente manera:

V'GI = 1/2 Ve

V'c = 1/2 Ve

Cuando Te -̂  Ve.

I»

V'c

Vc^

- 1 - 2

.4

0

05

.2
/

I

V'c

Ve
>y ¿,

-e-

1

0

0s

V

Si Ve. V'c-
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I'

Ve.

Ve,

2 0

...1 . 1

2 - .,2
/

I'

V 'c ,
1

Ve
/

+

f
1

0

0
** /

Este resultado se puede representar en un computador, de la

forma como se muestra en. la fig. (2-3).

-
J*

J 1 °-
\

^ , ¡0

1

\
*- 0 /V = /m^l

--Í

fig.23) Solución en el compufodor

o ' I V = '2V

¡ V = 2V



CAPITULO TERCERO

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL COMPUTADOR ANALÓGICO
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Con el propósito de cumplir con la primera condición es conv£

ni ente analizrar el circuito de la fig. (3-1a) en donde se pu£

de observar que se ha conectado el potenciómetro de resisten-

cia total R

Rl

R3

OH Rp ( i-o* t RP

?eq,

y
fig.3.f) Conexión del potenciómetro

:É"n el circuito de carga equivalente de la fig. (3-1^) tenemos

R = H- //
eq 7

- 0 ,1 7 2

en donde, como se justificará mas. adelante:

R = 200
20 K^

.200 K

luego f x 20 K ̂

eq 1= 100 K
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Además, si se define RT como:

RT = a R // R
L n p V eq

a_ R R

R "L " R + a R

= a R

a R =

P

a R Rn p eq
p " R + a R^ eq n p

a R e q
n " R - a Req p

(3-1)

Pe la ecuación. (3-1) tenemos

a

o.a
0..5
0.8
0..2
0.5
0,8
o.a
0-5
0..8
0..2
0.5
0..8

R (KJI-)
eq

20
20
20
20
20
20
100
100
100
TOO
100
100

Hp (K-)

5
5
5
10
10
10
5
5
5
10
10
10

an_.

0.21
0.57
1
0..22
0.6?
1-33
0̂ 202
0.51
0..83
0 ..20¿f
0.525
0..87

Grafizando estos valores se obtienen las figuras (3.-2a) y (3»-2"b)

De estos gráficos se puede concluir que se obtiene una respues-

ta más lineal del potenciómetro mientras menor sea el valor de

la resistencia R .
P
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03 j_. 04 ; Q5 : 0̂ ' j ..Ô .-j .¿18'' f -0.9

.cumplir /con. :la.' segunda condicióa" é"s conyenieíite ..analiaar

el gráfico de voltaje de salida del amplificador que se utili

zrará en función, de la carga (fig. 3-3). Como se puede var en

este gráfico, para asegurar una "buena salida del amplificador,

el valor de la resistencia de carga (RT ) debe estar entre. 1K_^
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y 10 K-JTZ-, motivo por el cual se escogió un valor intermedio,

esto es1 5 K _¿̂ -

28
i

24

20

16

12

Be

ZOO SCO 2«k

t1^)^ Rcsftttnclo

fíg.3J5) Voltaje de salida en función de

la.resistencia de carga.

Be la fig.-(3-la) se deduce que la resistencia RL del amplifi-

cador A- es:

EL = R2 // R //S,

por lo tanto

es decir

E-

R. i? _ —R - RT — R -j
1 c. I Jj c.



Coa RT - 5
Ju

- ?1 -

y cuando R = 200 K.

= 20 K Rp, 6,9 K

De todo este análisis se concluye que 5>3 K_^ R ^ 6.9 K
P

A fin, de cumplir con las condiciones' impuestas para el poten -

ciómetro;se utilizó en. el diseño y luego en» la construcción^ li-

na R = 5 K _̂ L-
P

Para obtener un funcionamiento correcto del computador es nec_e

sario calibrar los potenciómetros y la manera de hacerlo se

describe a continuación.

Calibración de los potenciómetros:

Si se desea conectar un potenciómetro a fin de obtener un coe-

ficiente determinado es necesario calibrar este, con tal obje-

to se diseñó el circuito de la fig. (3-^)

En este circuito se tiene un potenciómetro patrón (P ) y el po
P ""

tenciómetro a calibrarse (P). Los diodos D y D asi como las

resistencias R- y R_ sirven para proteger el medidor, (M) ..

Experiüíentalmente se encontró que la máxima deflexión de la a-

guja del medidor en sentido positivo o negativo (cero central)



ee producía con una corriente de ; igualmente se deter-

minó que la resistea~cia~íiel medidor (r) era if'OQ

Pp

fíg.3.4) Circuito pora colibror los potenciómetros

El momento que uno .de 'los, diodos conduce la calda de voltaje -

en (R.+r) es 0.3 voltios y en ese instante el medidor marca ce
i

ro, para evitar este inconveniente se escogió un valor limite

de 0.2 voltios de calda en (R -t-r). Por lo tanto se tiene:

1 50 x ¿i A

de donde

1 K

Si se considera un caso extremo, esto es cuando el punto A es-

tá conectado a tierra y el punto B a + 15 voltios;, se tiene

que:

R + r + R = 1'5 V = 100 K ^_
1 ¿ 150 x/VA



de donde

100 K

La calibración propiamente dicha;1 se efectúa poniendo el coefi

ciente deseado en el potenciómetro patrón (P ); seguidamente
í*

variando el número de vueltas del potenciómetro a calibrarse

(P) se obtiene una igualdad de los voltajes en Á y B, esta i

gualdad sé ve reflejada en el medidor (M) cuando este marca c

ro..

Lista de elementos:

W)

= TOO

D. = Dp de Germanio

1 Medidor

3.2 SUMADOR

Para el fin propuesto, esto es solucionar ecuaciones diferen

ciales el sumador debe poseer las siguientes características:

1„- El. número de entradas tiene que ser 6

2.- Las; entradas tienen que ser tres de valor $ y tres de va -

lor 10

3.- El valor de las resistencias; debe permitir que el amplifi-



cador trabaje normalmente con las 6 entradas.

Se ha escogido seis entradas, tres de valor 1 y tres de valor

10 (fig. 3-5a); por cuanto de la práctica se concluye que este

número de entradas y el valor de las mismas es el que normal -

mente se utiliza en computación analógica, más aún, estos val£

res son justificados ya que si se desea valores menores que 1

se utiliza un potenciómetro, y si se desea valores mayores que

10 se utiliza el escalamiento en amplitud para evitar la satu-

ración del amplificador.,!' - '~ _'""/ , , "*•-' >v* -* . . -., '

R7

Rl

R2
IAW*-

R3
ww-

R4
V*M-

R5
WVLM-

R6

fíg.3.5) Sumador

Pár'a determinar el .valor de las resistencias que conforman el

sumador se parte del análisis de la resistencia de carga RT
JLj

(fig. _5t>), que puede tener dos valores extremos.
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2.-

En el primer caso:

- B
T?̂L̂ .
10

luego

R = 33 R,

de la fig. (3.3)

de donde R = 16^ K

= 5

xí — ¿_ ií
X

de donde R = 10 K

luego ro R $ 165

En el trabajo efectuado se utilizó R = 200 K_^y R/10 = 20 K_^-

debido a que como se puede ver en la fig. (3«3) existe cierta

libertad para variar el valor de RT y además en el mercado enJ_i. —

contré únicamente resistencias de 200 K_~-y 20 K_^ con un por

centaje de error del 1 % lo que es indispensable para evitar

errores- en la relación que da el valor de la ganancia, esto es
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entre la resistencia de. re alimentación y las resistencias de -

entrada.

La parte principal del sumador constituye el amplificador ope-

racional el mismo que de"be tener las siguientes caracteristicas

Protección para corto circuito

EL vo3xtaje offset debe ser militado

- No requiere compensación exterior de frecuencia

Posee amplios rangos de voltaje de modo - común, y diferen -

cial

Bajo consumo de potencia

Bajo precio

EL amplificador que cumple con estos requisitos y que se utili

zó en el diseño es el 1?¿fl . En la fig. (3.£) se muestra -

el diagrama, de dicho circuito.

CIRCUIT SCHEMATIC

ÍÍ0.3.6J Díogroma del amplificador SMI74I

PIN CONNECTlONS

A B C D E F G
1 2 3 4 6 6 ^
2 3 4 6 6 7

6 9 10 U
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Aspecto físico del sumador:

La construcción del sumador se efectuó en un circuito impreso

de 17 cm. x 11 cm. y la distribución de los elementos se

tra en la fig. (3-?).

^ fig. 3.7) Sumador

En la fig. (3.8) se detalla la.distribución de las entradas y

'salidas en la parte "frontal. ^~~ ~

•

Entradas d« *

- valor 1 ' .

' / v •/','

' • Entradas dt ».i ' .
" valor 10

«cm- , '

SUMADOF

"o o"

& O

.0 0

^0 0

0 0

/~\.

1

5

'. 8
**

*

' ' •'. .•- -'; f •• •' ' . -

•J. fig. 3.8) Vista frontal dtl sumador • ^/v'^f'í V •: ' ^' v ' : j
• . , • ' ' " ' ' ' ' ' i
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Lista de elementos:

A = Amplificador operacional 1741

R = R = R = R7 = 200 K^u OA wtt. 1% error)

E. = R- = R>: = 20 K _y^ O A wtt. \% error)
¿f p 6

P = 100 K_^_ , control para calibrar offset. Este valor se, -

determinó experimentalmente.

CT = C2 = 0.01H MF

estos condensadores- se utiliza para eliminar ruido y la peque_

ña inductancia que se produce en el cable que va de la fuente

al amplificador.

Calibración.:

A fin de asegurar precisión en los resultados que se obtengan

del sumador, es necesario nulitar la salida offset del ampli-

ficador.

La calibración se efectúa poniendo una señal igual a cero (g_e

neralmente se conecta a tierra) a la entrada o entradas del -

sumador que van a ser utilizadas, y luego por medio del con -

trol P se corrige la salida hasta obtener una salida de cero.
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3*3 INTEGRADOR

El circuito simplificado de un integrador se muestra en la -

fig. (3-9). - , /; ¿<- - ' .;,/ :

Para los fines que se-persigue el integrador debe cumplir las

siguientes condiciones:

Exactitud en la respuesta, por lo que es conveniente evi -

tar la integración de señales no deseadas.

4 Debe poseer 2 constantes de integración, una de valor ' -

T = 1 S'eg. que se denomina tiempo REAL y otra de valor

T = 1/780 Seg. que se utiliza en la integración, rápida re-

petitiva (KEPOP) permitiendo de esta manera que se grafice

la respuesta en el osciloscopio.

La integración debe ser controlada en una forma manual y -
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automática, por medio de pulsos exteriores para la integración

repetitiva.

La integración de señales no deseadas que se produce especial-

mente por la realimentación de corriente puede ser evitada uti

lizando un amplificador diferencial (fig. 3-"í°) & la- entrada -

del amplificador operacional, en este amplificador se utilizan

"FETS" que tienen como caracteristica no conducir corriente en

el "GATE".

3-3-1 Diseño del amplificador diferencial.

El amplificador diferencial de la fig. (3-10) debe tener las -

siguientes características:

Evitar la realimentación de corriente al amplificador opera

cional.

Nulitar el voltaje offset.

Para cumplir con la primera condición, se utilizó los FETS: F.. ,

F2 (2 W 3819) tipo n, que tienen como caracteristica no condu

cir corriente en el "gate".

La segunda condición, esto es, nulitar el voltaje offset, se -

cumple utilizando el potenciómetro (P̂ ) que además sirve para

equilibrar los 2 circuitos simétricos que forman el amplifica-

dor diferencial.
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I5V

GATE

_L -I5V

10
fíg.3.10) Amplificador Diferencial

"En este diseño 'se utilizó únicamente la resistencia R, y la -

fuente de - 1.5 voltios, como fuente de corriente ya que el am-

plificador A 17¿fl tiene un buen rechazo de señales de modo -

c oinún.

Un FET tipo TI trabaja correctamente si el voltaje "gate -

sourse" (V ) es negativo y tiene un valor entre - 1 V. y -

se escogió un valor de - 2V. y una corriente de "drain"

(I o = 0.8 vwA); consecuentemente:

3V.

17 V
1.6 x = 10,6 K

Además se considera una calda de voltaje "drain sourse"

-.„
JJo

= 6V ) ; por lo tanto:
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P = 8.8 K

El amplificador se construyó con los siguientes valores:

R = 1 0 K

P = 6 K

Las dos constantes de tiempo requeridas se logran por medio de

un interruptor exterior S,, como se muestra en la fig. (3.11)-

El instante que se conecta a los terminales A se tiene«»

rg _ (p + R ) Cn = 1 Seg. (REAL); el momento que se conecta a

B se tiene que T = (P + Rj C¿ = 1/780 Seg. (RÁPIDO), esta

constante de tiempo equivale a un cuadro en la pantalla de te-

Tos resultados obtenidos.

CI R6
-W^M /̂íW-

R7

Si

fíg-3.ll) Constaníes de tiempo dé integración

A CI

R C2
. -p+!3V

;

Pl

i

I

R2

» X^ • o
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Para la primera constante de tiempo se escogió un condensador

de C. = 0.¿f7 /V F

por lo tanto

p + p — ? i"7» M _-í̂ -p i -̂ j i ^/

Pp = 260 K ̂ ^

PP es variable con el objeto de hacer exactamente la constan-

te igual a 1 seg. En este caso no importa que Pp + E, tenga

un valor alto ya que no existe corriente de entrada en el am-

plificador.

De la misma manera para la segunda constante de tiempo

C2 = 0.001 //F

consecuentemente

P + R = 1 .28 H

P, = 100 K ̂ ~

R = 1.2 H^

En este caso igualmente Pp es variable

Por otro lado para efectuar la integración, sea, automática -

mente o controlando manualmente, se diseñó los switches elec£

trónicos S y S (fig. 3-11)



A fin. de que se tenga una visión clara dé la función que de -

sempeñan fí? y S, se describe a continuación el funcionamien-

to del integrador.

3-3»2 Funcionamiento del integrador.

Las tres posiciones de los switch.es fí- y S., descritas en la

fig. (3.12) determinan las posiciones o modos del integrador

denominados: Inicie, Integre, y Pare; estos modos pueden ser

controlados en forma manual.

En la integración rápida, los modos, Inicie e Integre se pro-

ducen repetidamente y a un tiempo tal que permite obtener una

solución periódica, la misma que puede ser grafizada en el os_

ciloscopio. Lo interesante de este método es el que se pue -

den observar instantáneamente los efectos de los cambios de -

parámetros.

ci R6 R7

-

' -WAVW* ,

svT' ..

rx

fíg. 3.12)
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Modo del infegrador

Inicie

Integre

Pare

Posición del Swítch.

-*S2

S2

Circuito Resultante

••

fig.3.0 Etapas de la integración

Los modos:- Inicie,'• látegre, Pare, asi como el modo repetitivo,

que por ser controlado por pulsos exteriores.se ha denominado

Exterior son seleccionados manualmente. A continuación, se

cribe el circuito que controla estas posiciones (fig. 3-13

Como se explicará mas adelante, se necesitan - 5 V $ + 5V en

el "gate" de los "FETS" que forman los switches S y S, para

abrir y cerrar estos alternativamente, de esta forma tenemos;
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*•-'*•';yabltaje en GrlV .
*-\ *• T" :-

,. - 5 v

+ 5 V

,

- Gl*

• . Rl| Rz

. i , 4- -

G2

, RI r
-

t -•
fffl.3. Í3j

! . - • :
* , ' . ' ' •

••'.»• '

lExl.

. - & Z Inicie" ; f
1 " o '

1 , ' Y / OSPort ...
j ;> *°4sj9a...;;.2.

i"i3y '. i'. , . ^:.]- '• '

• - : , \ ó \°z '

.' ° í 03 " —.
'n - . - . - . . . . . ' - • • ..

, ; "°^

ÍR2 ' " ' - . . .

"Í3V "

Circuito poro controlar ios modos ú

»

*• Puftoidt
. » Control

R3 -I5V

•i

R3 -|3V

/

s integración

Los valores dé R , Ep" y E, se pueden determinar partiendo del

modo Inicie donde: G = + 5 V 3 f G = - 5 Y

Por lo tanto en la fig. (3

T —
10 V

i = 13 v
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.

•ffg. 3. f4)

Gl

-5V R3
VAMA-WJkA-.

íb) .i''

-I5V

Si se. escoge que I = 1 mA

= 10 K _̂ . ; y K

En la fig.

V
R

= 1 mA

xa = 20 V 20 V
10 K. = 2 mA

luego: 1 = 3 m A

de donde

10V
3 mA



Se utilizó

E

10 K.

E, = 3 K

La pantalla de televisión escogida para grafizar la respuesta -

del computador, tiene un barrido de 60 cic/seg y se ha dividido

en 13 lineas, siendo por lo tanto el tiempo entre líneas t =

1/780 Seg.; de las 13 lineas 10 son visibles y las 3 restantes

son las de retorno (no visibles), por este motivo los pulsos

que controlan. G, y G_ ,tie,neir,,lamisma frecuencia (fig. 3*15)
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Los pulsos de la fig. (3-15a) se aplican a G y los de la fig.

a G , de esta manera en. un primer momento se inicia y

luego se integra; esto se produce en. una forma repetitiva y per_

mite que la respuesta sea grafisada en un osciloscopio.

3-3-3 Diseño del swit.cn.

Los switches S? y fí^ que sirven para iniciar e integrar deben

cumplir con las siguientes condiciones:

El cambio de las posiciones abierto y cerrado debe ser ins-

tantáneo .

Debe tener únicamente un terminal para el control de las p£

siciones.

La conducción, asi como la interrupción debe ser lo más

exacta para evitar errores-

Las posiciones, abierto y cerrado, pueden ser cambiadas con la

velocidad deseada para la integnación repetitiva usando única-

mente switches electrónicos ya que los switches manuales, no -

dan la velocidad ni la precisión deseadas.

Para cumplir con la condición de que se tenga solamente un ter

minal para el control de las posiciones, se utilizó dos FETS -

pero de diferente canal, como se ve en la fig. (3*16), de esta

forma se logra que cuando el pulso es positivo se tiene el

switche abierto y cuando es negativo este se cierra.
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fíg.3.16) Swííche electrónico

Un FET funciona como switche cuando se trabaja en los puntos

A y B de las curvas (fig. 3.17)



R6

I
G

-5V

R9

flg.3.19) Funcronomiento del swítche con-5V en G

Bajo todas estas consideraciones, el circuito integrador total

queda como se muestra en la £i-g¿ (3¿20) —

CI
•-

R6

R8i

F3

R9

R7
•AAAAM.UI

S3
1

Pa. R4

AB PJ" R5
-A*u¿u-

Cl

R!

"C2

RÍO;
F5

Rlf

{R F.

R2

I i-

R3

J--I5V

fíg.3.2O) Circuito integrador
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Aspecto fisico del integrador:

La construcción del integrador, se efectuó en un circuito im

preso de 1? cm x 11 cm..com.o se.muestra -en la fig. (8»21)

fig. 3-21) Integrador

En la fig. (3. .22) se muestran las entradas y salidas en la par

te frontal del integrador. . • ; ; • " ' - . , " • ' - . , • • .. '

*-

v - r „— >

**• , "*
t
i , , . . E»froda

* C.lnídoles

i " ""•
. '-' — Control de Gi

i _

Control de G

4.4on.

INT.

*0 0

-^0 0 *

*?0°

Ó
Rtol

*¿ Sr

* 1:̂
T

eo
m
w

. . . . ._•-- • «r . - • _ — _ - • - " . -

Salidos ' " ' - " ''' "..

' , ~\ . - '"•"-' »

Switch para
seleca'onar la

C0ns.tantií_de_íifimno

: - flg-3.22J Visto frontal del híegrador

í

" l

• ¡

i
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Lista de elementos:

A = Amplificador operacional

*1 = ¿ = 7,5 K.~~ üA wt t . )

= 10 K^ (1A wtt.)

'6

18

3
F =

1

2 ~

1 .2 M ^rt. (1A Wtt . )

R? = 200 K _^ OA wtt, 1% error)

R = R = R = 100 K ̂  (1A wtt.)

= 260 K^^.

= 100 K ̂ ^

2 =s F̂  = F = FET tipo n (2K 3819)

'6 = FET tipo p (2IT 3820)

0,V7 M F

0.001 M F

C. = 0.012 M
k-

D = diodo de germanio

Calibración:

1 .-

a..-

Variando el potenciómetro P- y teniendo lina, entrada i -

gual a cero (tierra) se obtiene una salida de cero.

Variando el potenciómetro Pp ó P, se obtiene la constan

te de tiempo deseada.



MULTIPLICADOR.

^

*

^é

El circuito multiplicador debe cumplir con^ las siguientes con-

diciones: - - --- ---_--

Excelente, linealidad.

- Amplio rango de voltaje de entrada (+jovoltios)

Excelente estabilidad con. variaciones de temperatura

Desplazamiento de nivel (level shifting)

Bajo consumo; de potencia

- Factor de escala K ajustable (K = KG = 1/10) ,

- Debe trabajar con fuentes de + 15 voltios

Para dar cumplimiento a algunos .de estos requisitos, se esco-

gió primeramente él multiplicador MG 1 ¿f95L (circuito integrado)

que tiene las siguientes características.

Error máximo en la entrada x 1% y 2% en La entrada y

Posea excelente estabilidad, entre, las variaciones de- tem-

peratura,. . - - - . - -\. "

El factor' "de -escala CK es ̂ a :j u s t ab3L e .

f$#

1 '

.' *

10 o •

^ ; /vrtC¡
i i

ÍJ" akÜ

. ! L

10 o - !. ,.,, i.... .? ?, i
. . U_ H ^ "

fi"'
fe1^"

í
— _ o e

-fíg,3.23) Diograma del multiplicador MCI495L _ . :

. . . '
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El circuito de la fig. (3-24) ilustra la configuración básica

para el uso del multiplicador /"donde el valor .de las fuentes -

de corriente Ip e I ̂  puede ser determinado aplicando un po-

tencial conocido, a los terminales 3 y .13 respectivamente. El

valor de corriente debe. mantener la_ disipación de potencia den

tro de un valor aceptable y mantener una buena operación en la

parte exponencial de la curva del. diodo; un valor de 0,5 mA a

2.0 mÁ es razónales, en este caso se puede seleccionar 1 mA...-

Con - V™- = - "15Y las resistencias del terminal 3 y 13 a tieü • - • • - - _ - . - —

rra son -'. ' " - - "_ _- ' " • • . - _ _

(R (1 mA) - == -"(15'.- 0.?) V

R =1.38

**Vcc

.1, RL

VCM

9

12

4

8

MI

13

14
. 10

R(3
-Vee

Vcc 'O* IOKÍVxoi

flg.3.24) Configuración boaico der multlpl/codor



puesto que el-ajuste no es critico se puede escoger un valor

-de 13» 7 K ._TI-que existe en el mercado.

Si se desprecia la resistencia de emisor se tiene que:

x I (mx)~

R-
10 V

x '2/3 2/3'(1.OmA)

R = 15

(mx)
R

10 v
-I , (mx)y .2/3 (1 ..OmA)

Debido a que las entradas " x,y " tienen" 10 voltios como máxi

ma entrada y la fuente + V =• 15 voltios, se puede escoger
v'O C

una calda de voltaje en R de 1-5 voltios, por lo tanto:

? _ 1 - 5 V
L " 1 .0 mA

XL =

De (1-2.8) se conoce que:

K
Z R

'L.
,E R ;3 x y-
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de donde:

K = 2 x 1 * 5•' x 1 O?.

10"̂  x 15 x 10-^ -x

Con una entrada de V * = 10 V , el voltaje en los colectores del
~ <j -_ - .

amplificador diferencial (entrada - V ) será 12^voltios por lo

que el voltaje en el terminal 1 (fig. -3-23)-será 12.7 voltios,

consecuentemente:

Vcc

luego E.
V -. • - V,ce ' 1
2 1̂

R.
2 x- 1 x

u-l

Debido a que este circuito no tiene conectada directamente la

fuente de poder, la disipación de potencia"es calculada suman-

,do" .los -productos voltaje-corriente de. cada una de las partes -

componentes; se desprecian las corrientes de base.

Bajo condiciones normales de operación es válido asumir que:

I _ T" _ T" T —- O T \r ~\f \T
.-. •— -J- ̂  i •— -1-1 -r i -1- -~i —• t— J—y t ./ * —i — » -t i
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luego

7- + (V3-V7^3

por lo tanto

Pd = 2(28.5) x 10 3,+ 2(27,7) 10 3 -f 1,2(- 10 3) + 1.2(10

En el caso presente la salida del -multiplicador, debe ser des -

plazada de nivel' (level .ehifted̂ y. convertida a una salida de -

terminal simple.. El valor final;:del factor de escala (JEC- ) es -

conveniente'que sea 1/10 para evitar saturación, con esta fina-

lidad se diseñó él circuito de la' fig. (3,-̂ 5) ..donde:

i
fig.3.25) Circuito paro desplazamiento de nfv»l
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"V - E E - E E
V1- 1 _ IJ V + -1~

- v
E1 =

n

E -'- —-¿ i + - +
-o - R6 + R? - 1

Reemplazando los valores que se, dan en la lista de elementos

-EO c- 7,5 -(v¿r v^ .; ': _. . ;-

Por lo tanto ?,.5 "da el ,valor de la ganancia de etapa, conse

cuent emente: - - " . ' " ' •

n „ J -„.G - ?5 X

v - i-
. T. ~ 10

El circuito final que se obtiene para efectuar la multiplica

ción se muestra en. "la fig. (3-26) / ^T~
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, - -" - -«-»"•

) . —

-—»

Rv

n
Vy

Vx

, I~

3 6

1?

<\x

1

1

*I5 i
f Re i

i^ i

n RM: i: í !
10 11 ,

14

8 7 13 3

Entrada
offset

RU;
HA

Re
5T T

i' =í Rq* >RL-rRL: : . ti»/ '

R5 .. i 4
' UM*— ; L ̂ ^X, " 1 ^Q

Al^> 1 -

R6 / - *

. , - . : R7

nJ
R3 " - • "

' K factor

de afuste

-15 : ; v
\• - ' •

.
fígí3.26) Mulííplicador con desplazamiento denivel

.

Aspecto fisico del.multiplicador:

El multiplicador sé "construyó en un circuito'impreso de 1? cm..

x 11 cm.^como se muestra, en la,fig. (3-2?)

ííg. 3i-¿7-)- Multiplicado^-



En la fig. (3*28) se puede observar las entradas y salidas en

la "vista frontal.
"T"

V*

4.4 cm.

H *

MULT.

0 0

0 0

O O

© _ 0

_
Solldot

3

Esc. 1.2

f¡Q.3.28) Vista frontal del multiplicador

Lista de elementos:

A = Amplificador operacional

M'- = Multiplicador MC-

R A == TO K

:ÍXB -~ J _ -

Rc = 50 K

RL = ; K . 5 - B

R = R =

(control -variable.)

(control de offset variables)

. C l A - w O

= 1 K
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RC

Re
Rr

Rs
R,

R13

.iaó K ̂ OA..VT)

100 K ¿s*. (1A wj

11 E ̂^ (í A. w)

1 M _^ (1A w).

control de "50 K^

1 ̂ 5 K _«n_

.(Variable)

Calibración:,

1 .- Se "pone V = V - O V y se ajusta con R y RQ hasta obte-

-ner cero voltios a la salida. . • - ; - - - -

2.- Se "pone V = 3 V , V = O V; y se ajusta "el potenciómetro -.
A. ... J . , ~. ~

que va al terminal § hasta obtener cero voltios,a la sali-

da. w " * -.-. - - "

3.- Con V = O V, V ="3 V se ajusta,, el potenciómetro que va

al terminal 9 hasta obtener cero voltios.

¿̂ - .fíe "repite el paso.;1

5.- Se pone V = 3 v" y V = 3 Vy se ajusta RR hasta obtener- -- ' X - y . ü

.0.9 V a la salida (K = 1/10). . . '

3..5 FUENTE DE PODER REGULADA,

Como.se puede notar durante todo^Té! desarrollo efectuado, la -

polarización de los amplificadores y demás circuitos utiliza -

dos en , el" diseño, ee efectúa por medió de -una fuente d'e poder

regulada.,, que proporcione salidas de-*- 15 volt.., y una toma



central (tierra). ^Por.~este motivo, se construyó una fuente

que posea estás características-y_además proporcione una co

rriente máxima de 1 ».5 A:

El circuito utilizado ̂ se muestra: en 1-a fig. (3-29) y el proce-

so de .regulación se e,fec,túa>d,e-la" siguiente manera:

. fíg.3.29) Fuente de poder reguloda

Descripción:

Se. tiene el voltaje de referencia 8.~H V... producido por el dio-

do zener: y el voltaje de "base de. Qp que se puede-calibrar ma -

nualmente variando R- para poder escoger el voltaje de salida

de la, fuente. . '_



Si por cualquier circunstancia, varia la carga aumentando el -

voltaje de salida V.3 aumentará instantáneamente V ; pero como
-ü- • __ r . - . C

el voltaje en d' se mantiene constante, se tendrá un menor -

voltaje' emisor-base en Qp, la que hace que disminuya la corrien

te de colector, produciéndose un menor voltaje V .

Este decrecimiento de. Ve hace que disminuya la corriente de c£

lector de Q-2 que es la corriente de basé de Q-¡ ,-disminuyendo -

por lo tanto la corriente de Q-j y consecuentemente el voltaje

de salida; de esta manera,se puede controlar .el aumento del

voltaje de salida; -,: - " -•:- '•-'

En el caso de que se "produzca uña disminución del voltaje, la

regulación hace que aumente la .corriente de Q-j , aumentando el

voltaje de salida., " y " -

D-j , D̂ , D-ZJ y D¿, rectifican la onda proveniente dé T; los

condensadores C-, Ĉ  filtran las componentes alternas de la -

onda rectificada; C¿, y C^ las componentes alternas de salida y

G-z elimina el ruido que generalmente- produce el zener..

R1 limita la^aorriente de regulación del zeher.

R2 y R^ - eliminan el efecto ne'gativo de las corrientes de fu -
i " - - " • " • "

ga dolector-base de Q-| y Qo que pueden ser grandes en compara-

ción a la corriente de base, lo cual anularla la regulación-



'•;: "..-"- •- - '. - i.06 - /, : " • - - ; "

R-z y RK son las resistencias de carga de Q-z y Qg respectivamen

te. : " . . - • - "' • " -

Rg, .Ro y "Rg forman el divisor de. voltaje que-permite calibrar

el voltaje V.. ' ~ * •
'~ •-, O - .

Para obtener el voltaje, negativo Vg se utiliza un amplificador

diferencial que tiene como referencia tierra, y que. toma una -

señal de. + 15 V para, regular el voltaje de salida.

V. = 15 V - 1-3 + R

Al existir un error," este es amplificado e invertido por el am

plificador diferencial pasando a la base Qg para ser amplifica,

do y"luego pasar "a la base de Qy.

Cálculos: *- . . . -

Considerando la corriente que requieren los amplificadores y

.loŝ  circuitos adicionales del computador, es necesario tener

una fuente-de _T~"A pero para seguridad de buen funcionamiento

se: construyó -una,, fuente de 1,5.A • . - ' ' " ~

una IPor este motivo, por el punto g, sobre C1 , pasará

1 ,5 A y Vi =17,8 voltios que se tiene a la salida del trans-
S • • • ; " " • • • - . - .... - --.. "-. '

formador. ; -,; -.. _ .-. - • " • .



¿fO mA para que exista una buena regulación y" además, se con-

sidera que..cae la mitad de voltaje en: R, para proteger Q,-.

- \ = (17,8 - 0.3)vV;~: . .;-

.----'-- - " V, = _ 8,75 V --' .;

potencia máxima de Q-, = 300 mW-

(86-¿f63-2) tiene un /3~90' (-para seguridad /3 = 80)

, : I'cQ3
X3- '

La impedancia de . entrada de Q^, es:

V.
•Zin.

EEQ3:
r.SQ3

2 K
*

Q es de Silicio, luego V = 0.6 V'

La" corriente de;:'c"olec-tor ̂ de Q " .('SM se, puede considerar c_o

mo. I ñ o ~ = TmA y tiene /3 = 1 50" lo que es "importante para la
C,t¿£l . ., ^ , ^ . . . , . - _ . . -

regulación,.; luego: : • • . - • - . . - • - . - -

'r. IBQ2
1 mÁ
150
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Cálculo, de las resistencias

Como se, anotó anteriormente, V.R3 =. ¿j.0 mA, conse
- —

cuentemente:

R- = 218
LR3

Para eliminar las fugas R^ = R = 3 3

El valor dre R1 puesde ser determinado partiendo de:

IR1 = 50 mA

mA

Este valor es preferible que sea menor,- para facilitar la regu

lación, cuando existen corrientes mayores.

-El valor de R¿ sera:

L4- e
= U-2 K

Considerando que I-nnp = 6,7 ^A un. valor razonable-de la corrien

te. del divisor de voliaje es 3)5 mA; de esta consideración se -



no -

tiene:

T?
15

^ + R6 xr 7-6 y = a,,.T.7
3,5

LÜSgo:

- - = 7 . 6 V )

R = 1 K r̂ - " "

R? = íyá-K^. \ . - '

R =3 - 1 - 8 K'̂ _̂ - :

•Para determinar el valor de R,- consideramos; que por los tran-

sistores Q, y Qc- circula' una corriente de 1 r^> mA de acuerdo a

las caracteristiĉ .s y considerando que:

= 0..6 V,

R -y
5 2.6 mA

Si consideramos, que en Q, y Q,_ caen 12'V , esto es trabajando

en la-.parte media de la, linea de carga, s.e tiene: _ "1;---

Las resistencias Rq-yRi:^ deben .ser-de precisión a fin de o"b-



tener-Vf = O y sé han escogido los siguientes"valorea, /que li

mitan la corriente/ . "- _ •

R = H = 1 8 K̂ o-para no cargar la salida

puesto que

El valor de los condensadores de salida C, y C" se puede deter
• • - ' . " " • ' - - 4 " P .~

minar considerando que:. . . .

13 v
; r,5 ¿

Para reducir el rizado

Rr C.
. -L ¿

z -

debido a que las oscilaciones que se producen en el transistor

de salida son del orden de 10 KH"« • ' - - " - .
"

-a 4

G¿,

Lista de. "el emento s:;

T" == traneformaübr de entrada 11ZV-, 25,2 V con toma central —

E,8 A... "' - -; - - • _/" - --;;-.•". :
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HD.

o H

R,

= D_ = B^, = D, = diodos rectificadores

= c2 = 18.000 /

= c = "e = £00

.= 8eo:_^_ (ÍA

= R,/= 33_^ dA

electrolítico

electrolítico.' "

R

R

R

= 180-̂

= 1,8: K.

= 5,6 K_

— 1 Tf

= 1 .2. K ̂

— T3 —, "D— Xí.rt — JCt

w)

w)

10

(potenciómetro)

= R12 ••== E13 = 1.8 K

= Q_ = transistor de .germanio." tipo "(95290)

Q =

Z =

= transistor tipo M 86-463-2

. = transistor SK

diodo Zener. tipo 1M756A

= Q, =k-

3̂ 6 ASPECTO FÍSICO D E L COMPUTADOR " . . - _ '

El computador analógico construido, tiene las características -

que se muestra en la.fig. (3-30)

En la parte superior izquierda, se tiene,.el potenciómetro pa -

trón y "el medidor que sirve para calibrar los poten.qi&matros y

poner el coeficiente deseado.

Seguidamente,, de .arriba hacia abajo se encuentran el selector-"-.
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"de .los modos de trabajo, las entradas para los pul.sos de con -

trol, las salidas de +. V5 V y el" HwitcH para conectar todos los

circuitos- del computador.. .-- .

El foco verde que se encuentra a,-continuación indica la exis -

ten da de corto circuito en la "computadora el instante que se

apaga. . - " - - - . . - V -

A continuación en la parte central se encuentran los potenció-

metros que se utilizan sea como coeficiente o para poner condi .

-clones iniciales.,; jEzi ei- extremo superior derecho se encuentra

el switcli para prender la fuente de poder.. En la fig. (3*20)

se puede observar una .fotografía de la. vista frontal del e,qui-

po. " - „ . . " _ . ' . - . .•>- • . . - — - - _ , ' • - _.

?igv 3-301) Vi'sta frontal del computador con,s.truldo_.
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En la parte inferior están situados los circuitos de computa-

ción: comparadores, sumadores, integradores y multiplicadores,

los mismos que pueden ser intercalados._ indistintamente. Exis

te además una extensión con el propósito de tener facilidad -

para calibrar los circuitos.. , _

Con la. finalidad de que los circuitos de computación se pue -

den. intercalar indistintamente las conexiones para polizar y

controlar los gates de los switcíies de la integración- se rea-

lizaron 'en.;-'paralelo ."(fi-g.. 3*51).•- ; .... J:, ,-" ... ;

f¡g. 3.3J) Conexiones posteriores en el compuíodor

"¿i s e" ti ene una-^vista---posterior del C'ómputadorV se puede ob-

servar en la parte.'superior derecha, la fuente de poder regu

lada, asi como/las. conexiones: anifeV indicadas: (fig"«. 3*32)*-
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fig*~3»-32) Vista posterior del computador

jfe

•"*'
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CAPITULO CUARTO-

APLICACIONES Y SUS RESULTADOS
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-para levantar la. indeterminación tenemos:

y = — T

t = O

analizando y1

y1 =
t eos t - Sen: t £

O

t = 0

para levantar la indeterminación

y = - - t Sen t + eos t - eos t

y =

2 t

= O

O
O

t = O

t = O

En la ecuación .Ĉ -̂ ) .se tiene y'/t, cantidad que es indetermi

nada cuando t -̂ 0, _es por este motivo que la integración, se î

nició en un t mayor que cero.

El diagrama que debe ser armado en el computador para solucio-

nar la ecuación diferencial (¿f-4) se muestra en la fig. (Wl) .



- iao -

fig. 4.I) Solución en el c o m p u t a d o r

_]Ta -entrada Ty)" tiene Valor 10 ya que/para ohteier una solución

más clara, fue-necesario escalar en amplitud y se -procedió de *

l a siguiente manera: - _ " " - - " . " "

y" = y1 - y

Xuego:

= y

= y' : -

= o ~—* "

X2 = ~ X1 ~ t X2
(íf-6)
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Poniendo, .en forma de matrices (x = Ax + Bu) se tiene;

X1'
X

/

- - -L

=

V

0 '1

1 " f
^

x/

-JJ-

si aumentamos en 10 el valor de-x-.

x' = 10

X2
\

=

o .o..*:
- 10 . - a

X2

las" ecuaciones, (¿f-5) quedan.:

^ = ' 0,1 x¿

= -lOx ... x
u • ¿_

(4-8)

La solución de la ecuación (¿f-8), esto es la función. 7 —

Sen t/t denominada Samplin, se obtiene a la salida del inte

grador (3") 7 'se muestra en la fig. (4-2)
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fig. 4»~2) fotografía de "la función fíen t/t

J fi 4-
~¿— se. obtiene a la. salida del int.e-

, . * -..

grador (¿j.) y- se puede observar en-la fig... ¿f-3) " --

-Fotografía de la función f (t) = 'S.en t
t
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Las fotos anteriores se obtuvieron en. una escala vertical de

2. V/divisióji, y si^sa comparan los resultados que se obtienen

matemáticamente con los valores"obtenidos en la computadora,-

se nota que existe un error, el que se debe principalmente a

que la. integración no se realizó en un t=0 ya que en el inte-

grador (1) se puso una condición inicial de 0,35 voltios, lo

que significa que comenzamos la integración.en un t/-0.

El t = 0 no sé puede poner, por cuanto al realizar la división

de y'/t se tiene un vaTor infinito y el sistema no responde -

perfectamente* - _ " ; -~~~- ~.~ -

Si analizamos, el gráfico; de la £ig-;__ (/f.̂ a) se puede observar -

que si se. hubiera integrado la función Samplin desde t = O la

función f (t) serla la-curva A de, la fig. (¿t-.4b) pero al in-.

la- curVá/;B de la



En lo que respecta, a la escala horizontal se.- tiene, la solu

ción. eii un_Jt = 1/78 Seg.»- que corresponde, al tiempo durante el

cual los pulsos de; .control permiten- 1.a-integración.

En la fi'g... (¿I-.3) se observa que el valor máximo se obtiene en

: 1 ,5 divisiones, lo que. equivaldrá a 1,5/780 fí'eg^,- consideran-

- do .que- las 10 divisiones de la pantalla equivalen^ 1/78 Seg,_

Ademas, al realizar -la computación se tiene 2y'/t - y,'/0,5t ,

;o sea que hemos escalado, en el. tiempo. Por otra parte, la r

.constante de integración es T/780 Seg. en el tiempo Rápido. -

por lo que 'el~valor máximo se obtiene e.n un tiempo Real de:

780 x x 780
.•!_ v = 3 Seg.

Este, valor'.es cercano al valor t = 3»-2 Seg> que es. el que;-se

obtiene-matemáticamente^ El error se puede deber a la ap:ee;v-

ciaci'óii-; de la solución,, principalmente en. la iniciación(cero)

o algúm error al calibrar la constante de tiempo de los inte-

gradores.. - ' : ._ _ .
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