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I N T R O P . U C C 7 0 N

El pKZizntz tfia.ba.jo tiznz como obiztivo 6unda.me.ntal, di^

iznaK y conitKuiK &iltKoi zlzctKônicoi , loi cualzi iZK&n uti^

lizadoi en cl KzactoK TRIGA Ma/tfe I I I dzl CzntKo Uac.le.ai dz -

M&xico, pana KzalizaK mzdicionzi dz iui paK6.mo.tn.oit. la Ingz-

nlzKla nuclzai & e ve e.n la ntczAidad de contan ton oAto* di&_

po&itivoi qu& &on de. vital impontancla en e.1 de,&atiKollo de. -

nuclzatieA zn e.1 pâli.

inveAtigacioneA en eAtz campo abxtn un panonama en

una dz lai aplicacionti de la lnge.nj.zt.la zllct/iônica zn lo -

que Kz&pzcta a illthoi aativoi dz muy bajai i>izcuznclai>. E& -

toi tiabajoi ion paKtz dzl dziannollo dz nuzvai técnicai zx-

pzfiimzntalzi , auyo u&o no Zita, li.mi.tado a Zita Kama dz la

inqzniZKla.

El pKimzK zxpzKimznto, en zl cual lui libzKada "znzKgia"

dz fiiiión nuclzaK zn una Kzaación zn cadzna autoi oitznida

iui dziaKKollado poK EnKico VzKmi y iu& colaboKadoKzi zn Vi-

cizmbKZ dz 1942, zn zl Eitadio dz la UnivzKiidad dz Chicago;

con una "pila nuclzaK" dz gKa^ito y uKanio '.

Un KzactoK nuclzaK zi un di&poiitivo fundamental dz un

iiitzma tKani ioKmadoK paKa obtznzK znzKgla [zllctKica, calo-

Ki^ica, ztc. ) , a paKtiK dz Kzaccionzi nuclzaKzi contKoladai .

Un nzutKôn quz golpza a un âtomo dz combuitibtz nuclzaK, quz

gznzKalmzntz zi uKanio 2 35, lo Kdmpz zn da o m&i zlzmzntoi

{como iz oi&ZKva en la $iguKa I ) ; a Zita bz conocz como ii_-



ilôn nua.Ze.au. Tambl&n AZ de.iipfie.ndz nadlaciôn y \>ah.lot> __

nz&, loi, cuaZzi pK.odu.czn mai, ^ibionzk, p>ioduclzndo ai.i una -

A.e.acC'iân en cadzna. La nzac.ci.6n en cadzna puzdz izt contKoZa_

da at tie.gu.Zat e.Z ndmeio de neu.ttone.0, pot mzdlo dz banKaa, de

contHoZ que aonti.znzn un matzKJLaZ abboKbzdoK dz nziituonzi. -

EZ combu&tZbZz gznzfiaZmzntz ie. me.zc.la con tin modzncdoi,cuyo

z& $fie.nati Zoi nzu.tn.onzi> a ana dztzminada znzftgla. EZ KZ_

e.vita Za-i &u.Qa& dz ne.utnonz& hacla zZ e.x.te.Kïoti, ttz_-

iZe-janda patitz dz ZOA, nzu.tn.onzi <n>capado& y kaci&ndoZoA voZ-

vzK hacla e.1 intzKloK dzZ ndcZzo. EZ Ki{KigzKanti zvita e.Z -

itobizcaZzntamlznto y zZ blindajz iinvz pana atznu.an. Zat> >ia_-

dZaci.onz& qu.z pnoviznzn de.Z nâcZzo. La {Iguxa (Z) muzitxa un

z&quzma de. lai plinclpaZz* pafitz-i dz un Hzactoti '%

FIGURA ( J ) . FISÏON NUCLEAR
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FIGURA ( 2 ) . COMPONENTES PRINCIPALES

VE UN REACTOR1 9 ) .

La potznc¿a dz un tizacton z¿ pKopoKcionat ai ¿lujo me_-

dio dz nzutionz* zn zl n&clzo. Si "n" ei ¿a dzMidad mzdia

dz nzutionzii libizi zn zl volumen dzl Kzacton. y "v" ni velo-

cidad mzdia, zl ÍIUJO i z zipKQAa pom

<J> • nv = n e u t r o n e s / c m 2 . s e g .



Se ¿¿ama. ¿acton, de mu¿tip¿icaci6n "fe" a. ¿a Hz¿aci6n en-

•tnz z¿ ndmzHo de. ntutnonzi cíe una. gznzHación y z¿ coHH&ipon-

dizntz nümzHo de. nzutnonzt, de. ¿a ge.nznacA.6n ¿nmo.dia.ta. pnzcz-

dzntz. Si "¿" z& ¿a. vida media de ¿oi nzutHone.& en zl Hzac_-

ton 6 diina.ci.6n de ana ge.ne.Hac¿6n ex.pne.Aada en ¿e.gundo&, ¿a -

vaHiaci6n con e.¿ tiempo de. ¿a den&idad media "n" de. nzatHo_-

ne.¿ ZibHíÁ en zt nzacton vzndnd dada pon:

dn _ fen - n _ n(fe - 1) _ nófe ,,..

Sizndo 6fe = fe-1, ¿a ¿¿amada Hzactividad dz¿ HzactoH.

la vida mzdia "¿" de ¿OÍ nzutnonzA compnzndz z¿ tiempo

de mode.Ha.ci6n y z¿ de difiu&ión, ha¿ta que. -ion captunadoi zn

t¿ combuitib¿z a otno componzntz dz¿ HZactoH, o z¿ca.pa.n dz¿

\nibmo. Lo¿ ti&mpo* de moden.a.ci6n ion dz¿ ondzn de 7 0" a

10' izgundoi, y lot, de di¿uii6n ¿on dz¿ ondzn de 10'3 izgun-

do¿.

i?eáo¿v¿e.ndo ¿a ecuación antznioH pana un vatoH conitan-

tz de ¿a Hzactividad S fe y una dzn&idad ne.utH6nica. mzdia. ini-

cia¿ ¿e -t-tene:

n0 exp (|^ t) (3)

Se deó-tne z¿ pzn/odo T de-t nzactoH como ¿a inv&H&a de

¿a vaHiación H&¿ativa de ¿a de.n&idad nzutK6nica pon unidad

de tizmpot



dn

1 H
T " n

En el ccu>o que. eAtamoi cont, idzfiando valdtiâ:

T - 5 1

p e t to que. la zcuaciôn (3) jouede 24 c-t-t bt^i e en £a

n = nQ exp (£) (6)

Pe £a zcua.cA.6n ante.Ji4.ofi iz ob&e.iva. que 1 eA zt t<Le.mpo -

fie.que.iii.Ao pafia que zl £tujo dz nzutfionzb camblz pon. un iac_-

tofi de 2.72.

Cuando ôfe = 0 la de.M4.dad nzutfiônica y poK tanto ta po-

te.nc4.a dzl tie-actofi e& constante, AU pzKtodo zs> lnii.ni.to, zn

e&tai condicioneA e.1 fizactofi e* cti4.ti.co. Cuando ôfe < 0 la.

dzmidad nzutfiônica di&minuijz, zl pzfiXodo z& nzgativo; a zi-

to 4 e lz llama e&tado iubcnZtico. Cuando ôfe 0 la dzniidad

nzutfiônica aumznta, zl pzKlodo zi po&itivo, poK lo que zl

zitado dzl fizactofi zi A upztictiXtico .

En la mayotila dz loi, tfiabajot dz Fl&ica dz Reaztofizi , -

loi nzutfiontt, & on tfiatado& como un £luido continuo zn tugafi

de lai pafitlcula& diActiztat, quz hay. Vz lo no diAcfizto dz

lo& nzutfionti y dz la natufial&za dz la tizacciôn zn cadzna, -

da lugai a ^luctuacionu azatiot>at> zn la poblaciôn de nz.wtn.o-

weâ, la& cualu han iido llamadas "fiuido dzl fizactofi".



I

El Kuido dzl KzactoK puzdz com lde.fia.nt> e como una ¡uzntz

valzntz de. nzutKonzi de. unido azaKoio, la cual Jizpfi.eAe.nta

lai llu.ctua.clonti zn zl námzKo de nzutKonzi apfiovzchabízi, -

dzbido a lai fluctuaciones eitadiiticas natuKalzi zn tai Ka-

zonzi de. ¿a abboKción dz nzutKonzi y dz ¿a i¿s>l6n. En cua¿_-

qu¿zti ¿n&tantz zsta fiuzntz puzdz i ZK positiva o nzgat¿va, iz_

pKZi zntando un zxcz&o o una dz^icizncla dzí pfiomzdlo KZipzc-

t¿vamzntz.

Cuando zl izacton. u zncuzntua opzKando, u pkuznta zl

z&zcto dz Kuldo dzl KzactoK. La ¿igufia (3) mueAtka la¡>

típicas, dz tetz fiuido.

\ En un nzacton. nuclzan. z&t&n pfizi zntzi mucha* iuzntzi dz
O

fiuldo, como ion zl Kuido zlzctfiónico dz ¿OÍ apafiatoi y loi -

dz la c&mafia dz ionización; adzmái dzl Kuido dzl fizactofi.

Pafia podzn. mzdifi zl Kuido dzl KzactoK, zn pKimzK lugaK

iz KzquizKz una mayoK fizlación dz zitz fiuido a otKai ¿ueníei

dz Kuido. PaKa logKaK zito u nzcziita minimizan. zitaA &uzn-

teA pofi un lado, y poK zl otKo, iz Kzquizftz quz la c&maKa dz

ionización z&tí zxactamzntz zn la paKtz czntfial dzl ndclzo -

dzl KzactoK paKa obtznzK la mayoK izñal dz Kuido dz KzactoK,

y podzK dz zita manzKi ampli^icaKlo y poitzKiofimzntz analizaK

la i zñal antzi mencionada. La £ig. (4) muzitKa un diagKama a

bloquzi paKa. mzdición dz zitz Kuido.

El Kuido antzi mzncionado &z pKZiznta zn zl intzKvalc -

dz ¿Kzcuzncia* zntKz 0 y 1000 HzKtz. PaKa zito u KzquizKz -

dz ¿iltKoi quz cuhKan zita gama dz iKzcuznciai.



FIGURA (3). SEÑALES TÍPICAS VE TLUCTUACIONES PEÍ.

R E A C T O R ' 1 7 Í .

a]. CS.ma.Ka. cíe ¿on¿zac¿6n en e.1 czntKo d&l níc¿e.o

d&¿ Kto.ctoK.

b). C5.ma.Ka de. ionización a un ¿ado dzl ndcízo dzl

KzactoK.

CÁMARA
DE

IONIZACIÓN
AMPLIFICADOR FILTRO COMPUTADORA

FIGURA ( 4 ) . DIAGRAMA A BLOQUES PARA LA MEPICIOW VEL RU1VO

PEÍ. REACTOR.

La tzoKla de £i¿tKo¿> dibz ¿ u oKlQtn a OlagnzK y CambzlV2*',

en 1915 deAaKKoitaKon e.¿ concepto de i¿ltKo& pa¿¿vo¿.



Un ¿litio Idzal £4 un il&tzma quz tian&mltz iln dl&tol-

¿lón todas las ¿izcuznclas do. una. clzita banda. El ts pzctlo

dz amplitud en la banda && constantz q zl <ü>p&ctn.o dz ¿as z -

<u> llnzal. CoMldzfiando zl ^lltKo con una i ola zntuada u una

iola&allda, como e.1 mo¿tfiado en la ¿¿gu¿zntz £¿gu/ia (5):

EXCITADOW^

FIG. ( 5 ) . FUTRO 1VEAL

£1 {jiltn.0 i>z con&ldzxa d6lo dz zlzmzntob l¿nzalzi>, tal

que. la vailablz dz calida [la nzt> pu&ita) e i í á ¿¿neaimeníe n.

laclonada a la vanlablz dz zntuada (zxc¿taci6n). E&ta Kzla_

c¿6n puzdz zxp-tzi aws> e en zl dominio dzl tlzmpo o en e.1 domi

nio dz la ¿tizcuzncla.

En ¿a. may o fila de lo& &iltKo& la vanlablz de. zntiada

x ( í ) , y la valla ble. de. iallda >rCt.), ion ¿uncloneA continual,

dzl tlzmpo, lai cualeA i or íeCttcx.or.aríaa a t-iav¿b de una Inte.

Qial de convolucldn

y(t) = ¡h(t,-0 x (T)di

j

(7)



tt {U.în.0 te ana Kzd invaniantz zn zl tizmpo, la

zaal ei cC COÓ o viâ.5 com un, la zcuaciôn (7) ^ e 4 impli &i ca a

y(t) h( t -x) x (T)dV [8)

HcLcinnaù \(t) .in/xcl a la {.une-tön de /inpu£.4 o un&tatio

ô ( t j ew ecaßc-tÖM (É) , la intagfial put de. c.\>alaati z diw.cto.

ti. pana dan

y(t) = h(t) (9)

Cuando h(t) eô £a ^ajptt^ia ciei îi.tAC a an imputi, o UHÀ_

ZXKJLO apllcado a t » 0, <i&to e6 üamado £a KupViUta de£ .'.?»:•-

pti^. o !j -OUI w.?.d'lc de, ia CniZQ'iaL de. -\cnvolaclon, &e. caiacte.-

nlzx complo.tame.ntt io. Kti pu.C4>ia dfi fiil^nC? a cu.alqui.e.\ €X<U-

taciôn.

Eita nzlaclôn de. domlnio de. tizmpo in&M lct> vahlabliA

dz. ?.nific.da >j ialZda pu.e.de.n conve.fitx.fuz al dominio de. la £ftz^

cne.ncia, tomando la tfiani &on.mada de. Laplace, de la zcuaciôn -

(S).

Y(s) = H(s) X(s) (10)

donde Y ( s ) , X(s) , y H (s) 4 on lai tfiam fioimadai de Laplace, de

y ( t ) , x ( t ) , y h ( t ) fie&ptctïvamznte.. H(s) eó una {unciân de -

la nid, do.hJLAi.da como la fizlaciân de la tfiam lo'.mada de La_-



pto.cz de la tu pauta a la frían* ¿o imada de Laplace. de la ex

e.¿tac¿6n.

VúA?

VÍSTA DEL REACTOR TRIGA MARK TJT DELGEfilTRO NUCLEAR DE MEXICO
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CAPITULO

VZie.no, conitKuccló'n y Ke.AuZta.doi dz laboKatoKlo dz un

failtKo pa.ia.ba.nda. de. O a. 500 HzKtz pol paid y ancho de. banda.

mznoK de. 1 HzKtz zn ca.da paio.

1.1. Ge.ne.ia.llda.dzi

En Zita paKtz dzl tn.aba.jo iz dlizha. y iz pn.opoxc.lona. un

ite.pon.tz dz la. comtn-ucdan y n.ziulta.doi dz labon.aton.Zo de. un

illtKo paia.ba.nda. Eitz ^lltn.o izn.& uiado zn con junto con zl

zqulpo de mzdiclôn dzl "Kuldo dz Kzacton." {vzn. ^lgun.a IV.1 y

IV.2. Cap. Il/), pa.n.0. dztznmlnan. loi pan.amztn.oi dz la cA.nl.ti-

ca dzl Kzacton. dzl Czntno Uuclzan. . ?an.a. zitz ca.io zl

Kza.cton. zitan.d tn.abaj'an.do a. potznclai muy ba.jai [dzl oKdzn -

dz wcitti) , quz zi dondz iz pn.e.iznta zitz "n.u£do". El zipzc_-

tn.o dz {n.zcue.ncia.i Zita. compn.zndldo zn zl jintzn.va.la dz 10 a

500 [vzn. ligun.0. 1.1).

Con zllo iz dztznmlnan.â. un "'zipzctKo dz Kuldo dz Kzac_-

toK" y de fitz iz dztzmlna.n.â.n loi pan.dmztKoi "ß" y "l" KZ_-

quzKldoi; dondz "3" zi la dzniidad dz loi nzutKonzi Kztaxda-

doi y "l" zi la. vida mzdla. dz loi n&utKonzi.

1.2. TzoKla dzl illtKo. \\IZK Kpindlcz V) .

1.2.7. Eipzclilcaclonzi dzl {,<LltKo.

En baie, al punto 1.1 dz gznzKalidadzi, zl ^lltKo dzoz -

cumpliK lai zipzclilcaclonzi iigulzntza
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apindA.cz A) .

1.2.2. Szlicción dzl tipo dz {iltKo

1.2.2.1. ptincipalzi con^igunacionzi dz Kzdzi activa*.

En baiz a la* canactzxiiticai nzquzKidai, iz comznzâ a

tfiabajan con zl dliz.no 'dzl hiltKo paiabanda.

En pfiimzK lugaK iz tiabajô con lai di^zKzntzi con^igutia

cionzi quz ZKiitzn. Cabz aclaxax quz pafia in. eon la. ipoca mo_

dzfina, &6lo 4e pen4tf en ciKcuitoa, loi cualz* utiZi.zaA.dn ciK^

cuitoi intzQKadoài e4 dzcifi Kzdzn> activa* zon ciK.cu.ito intz-

giado. Adzm&& quz 4e tznZa en zxiAtzncia, en zl lugat dondz

laboiamoA, algunoA tipo* dz ciicuito* intzgiado* tinzalzi. -

OtKo motive pol zl cual 4e utilize nzdzi> activai zn lugai dz

fizdz-i pa&ivai, z& quz lai pximziai tiznzn un aiilamiznto da-

do poK lai impzdanciai dz ialida bajai dzl cilcuito 6 dz lai

ztapai dz quz contznga; tal quz zitai izdzi iz diiznan y zn-

tonan indzpzndi&ntzmzntz, con minima intziacciôn. Lo cual no

iuczdz con Kzdzi paiivai, dzbido a quz zitai no ion iatii^aç_

toKiai pala u&aliz zn mzdicionzi dz dzniidadzi zipzctualzi,

poKquz ptioduczn z^zetoi dz caiga, cuando zlloi ion conzeta-

doi a un ciheuito y ion in^luznciadoi pou diipoiitivoi zx.tzx_

nai conzetadoi a loi m 4̂mo4. ?oi coniiguizntz loi ^iltfioi

quz incluyzn ampli^icadonzi opznacionalzi [\)zi apfndiczA ion

nzcziafiioi pafia iuminiithan. una alta impzdancia [otidzn dz me_

gaohmi) dz zntuada y una baja impzdancia [oidzn dz dzeznai -

dz okmi) dz ialida, pana acoplaKiz a gna&icadotizi u otfio

zquipo dz mzdiciôn.
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La¿ "pilnclpales" con^lguiaclones que existen pala dlse_

ñau ledes actlvaA con cliculto ¿nte.gtia.do tenemoA laA slgulen_

te.*: I 8» 2 2'

/. Cuatio tipos ba.blo.oi> de. fauenteA contioladas.

Las fuentes de. voltaje. contioladas, laA fauenteA contio-

ladcu cíe cofiniente., ¿ai ¿u.ente-4 de conn.¿e.ntz contn.ota.dai> de

voltaje., y loa, ̂ u&ntzi c£e co nule-nte. cantío lado A.e¿ cíe o.oKK¿iLn_

te.. S¿ ¿e. con¿>ldznan como e.lzme.ntok activo* l¿.ne.alz¿, la*

fiiie-nte.* contfioladofizi de voltaje, tiznen una lmpe.danc.Za de en_

tiada Infinita, y la& fuente* de connlente una ¿mpedancía de

iallda ¿n^¿n¿ta.

1. O tío tipo e-4 el convextidon. de inmitancia negativo,

el cual e¿ un dispositivo de dos pueito*, canactenizado pon.

la propiedad de que la impedancia de entrada viste en cualquien.

puen.ta es la negativa de la impedancia conectada al otKo pueK_

to.

Hay dos tipos bdsicos de convextidoH.es de inmitancia

ideales, el del tipo inveisión de voltaje, y el de inveisión

de caliente.

3. Otio tipo es el giiadox, el cual también es un dispo_

Altivo de dos pueitos caiacteiizado poi la propiedad de que

la Impedancia vista en cualqulei pueito, e.s la leclpioca de

la impedancia conectada al otio pueito. Uno de sus usos es -

el de utlllzai gliadoies y capacitóles, paia leemplazai In -

ductoies.

4. Otio tipo es ti de ganancia Infinita. Cualquleia de

las cuatio fuentes Ideales menclonadaA en el punto 1, pueden
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considerarse como dispositivos do. ganancia infinita /.dealmen_

te, tomando el caso límite cuando sus ganancia* respectivas

tienden a infinite. Ve ata mane.ua podemos cont>*.de.?ia>L un dis^

positivo de. ganancia* Infinita con impzdancia de. entrada in-

finita e impedancía de salida cero, ¿imitan, a una {>u.e.nte. d&

voltaje, controlada, de. voltaje., un dispositivo de. ganancia -

infinita, himilah. a una ^u&nte. de. cotii-fznte., controladas de

cofitiznte., ttc. Ve. aquX. se. concluye. Que cualquio.fi utalización

de. nzd&s zr'xplzando un zle.me.nzo activo de ganancia infinita,

tie.ne. las mismas can.antznisticas indzp&nditnttmzntz d&t tipo

de. zli.me.nto activo, zl cual sza usado.

En la siguizntz tabla 1.1 se. muestran los "principales"

zlzmzntos activos lintalzs usados mSLs comu.nme.ntz.

1.2.2. ía. SzlzcciSn dz ¿a rzd.

En basz a las características dzszadas del filtro pasa-

banda mzneionadas antzriormzntz U.J.I.), sz szlzccióno zl -

tipo dz configuración. El circuito 6 tipo dz configuración -

quz rzunió zsas características £ué zl circuito pasabanda

dz rztroalimentación mdltiplz, como zl mostrado zn la siguizn_

tz figura 1.2.

Circuitos dz rztroalimzntación mdltiplz.

Estz tipo dz circuitos zntran dzntro dz los cuatro ti_-

pos dz iuzntzs idzalzs mencionados zn la parte 1.2.2.1, con-

sideradas como dispositivos de. ganancia infinita (Patito 1).



TABLA 1-1

ELEMENTO DE RED ACTIVA RELACIONES
ENTRADA A SALIDA SÍMBOLO DE LA RED

Fuente de voltaje con-
troladas de V. (VCVS),
6 amplificador de vol-
taje.

Fuente de corriente
controladas de I.(ICIS)
6 amplificador corrien
te.

v2

Fuente de corriente
controladas de voltaje
CVCIS).

= gV,

ix- o

+—r~*"

Fuente de voltaje con-
troladas de corriente
(I CVS) V o

Convertidor impedancia
negativa (NIC) V NIC

Inversor de impedancia
positiva (PIV). (Gira-
dor Activo) V -

t-r* 6i:6.

v2

Amplificador operacio-
nal

V0-A(V -V,)
A-*»

I =1 = 0
1 2
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FIGURA ( I . 2 J . CiKcixlto pa&abanda dz >m.tKoalm<Lntacl6n m&lti-

Ex.¿i£e.n do* tipo* de. izalizacionti con /i<LtKoalúne.ntacio

. E¿ pn.¿m&fLo °¿ de.1 tipo de. una ¿ola n.e.tfioaLime.ntac¿6n de.

ganancia Infinita, y dzl tipo d& uttKoallmzntaclon m&ltlple.

dz ganancia Infinita. Sólo -se dl-icutz e.1 Ultimo, pon. ¿e.1 zl

de. int&Kti en e.¿te. ca.p-itu.lo*

Re.allzaclón di tie.tn.oalimentación mdltlple. de. ganancia lnilnl_

ta. En z&tz COÍO la Kztnoallmzntaclón ¿e hacz zn mÍA dz un -

punto dz la tizd pailva, como &z muzittia zn zl ¿Iqulznte. e-i -

quzma dz bloquzé. Cada uno dz Io6 úloquu izptziznta un &olo
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ztzmznto de dot, te.fLmlna.lti,, ija -óea un ml* to ft o un capaci -

ton..

FIGURA ( 1 . 3 ) . ConbiQuKOLdon dz KztKoalAme.ntac.l6n m&ltlple. -

con opzKac.i.onat:

Si. akoKa ¿e con&¿de.Ka una con£¿guKacÁ.6n m&noi ge.ne.Kat,

como la mot>tKada e.n ¿a ¿iguKa ( 7 . 4 ) , ¿a cuat ¿nctuye. ¿oto •

cinco &tem&ntoí> y la cual pu&dz u&aK¿e. paKa KtallzaK &unc¿o-

de tKand {zKtncia efe ie.gu.ndo gKado.
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FIGURA [1.4). Co n^ig tifiado n de. fie.tKoatXimnta.cA.6n mCLttlpte. de

ganancia ¿n&in¿ta de. F. de. T. de &e.gundo qfiado.

En donde, ¿u ltinc¿6n de. tutrniie.Kznc.ta. en cX.fLcuA.to abitKto

E
2 -V» Cf s+Y5)

CI.1)

en e.1 ca&o de. que. fe 4e a.pkox.¿me. a. ¿n¿¿n¿to la. e.cuac¿6n ante.-

Ki.oK qu&da
- Y Y

CI.2)



khoKOL bizn, z&to& clnto zlz.me.nto& putdzn z4c.0ge.H-be. de. -

faofma. tal que. &z puzdzn Kzalizan. fizdzi pa&o bajo, paio alto,

ô fizdzi paiabanda.

Patia zl aaio dzl illtn.o patabanda &e. ̂ ULQIZHZ una fte.d -

FIGURA (1.51. Rzallzadof^'dz. una Kzd paiabanda.

Pana &&ta conii.gun.ac.l6n la hundSn de tnani l^iznda e.&

- S

GsCGi+G»)
(1.3)

KhoKa bi.tn, como la conii.guKac.i.6n quz 6e. &zlzcci.on6 e.&

la de. la ^JiguKa. ( 1 . 2 ) , zntoncz* la Iu.nc.i6n de. tH.anibziie.nc.ia

quzdafid en la kofma- &igu.ie.nt&

(1 + C^/Cj- K Rs/R6+

(1/Rj + 1/R2 * 1/R6) (1.4)



Ehta ¿unción de. titan* 6&tLznc¿a ¿ e obtl&ne. o ¿ e dztznm¿na

en

1 . 2 . 2 . 2 . 0bt&nc<L6n cíe

pagaban da cíe

Aa ( 1 . 2 ) .

t ín cíe tiani ¿e.ie.nc¿a. dtl &jL

mú¿í^p£e cíe ¿a ¿-¿gu-

Va.Ktle.ndo de. la Flguia ( 1 . 2 ) , ¿e propone e£ &¿gu¿e.nte.

c¿n.calto &qtx¿\>ale.ntz (FIGURA I . 6 j ' 2 1 ' .

1.6. C¿K<m¿to Equ.ivate.nte. de.1 i¿ltKo pa&abanda

de. T¿Q. ( 1 . 2 ) .



También iz hafidn la¿ con&¿dz>iac¿onzA ¿¿Qu.lzn.tzi>:

A = A ' •+ °°

R.i
Rf

o
G.

i

G'
o

->• 00

-»• 0

-r 0

^- 00

khoia- b¿zn, aplicando zí método de nodoi y aplicando

también la tn.an¿> ¿ornada dz Laplacz al cin.cu.lto zquivalzntz

dz la &¿QUL>ia [1.6], ¿e obtlznzn la& ¿¿gu¿zntz& zcuaclonzi.

c
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NOVO a

E (s) - E a ( s ) E (s )
+ |R,

SC3(E (s) - E b ( s ) ) + S C J E f s ) -

- E,Cs) +
| E a ( s ) - E 2 ( s )

O (1.5)

NOVO t

1 E, (s) - E ( s )
SC 3 [E b ( s ) - B a(») + b

 R s • 0 (1.6)

NOVO 2

E2(s) - Eb(s)
- E a(s)

} E * ( S ) "
i *

~ A'Eb(s)

E (s) - E (s)
+ \— s K = O (1.7)

Agrupando tínminoi y coMA.dzfia.ndo que. G = -x, ¿e tizne. -

de. ¿a¿ e.cuac¿one.¿

(Gi+G2+SC3+SClt+GtK)Ea(s) - G ^ C s ) - SC3Eb(s) » (SC^ + KG,)

E2(s) (1.8)

(s) + o + (SC3+G5)Eb(s) = G5E2(s) (1.9)
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- SC, - KG6) Ea(s) • 0 4(-G5-G¿A')Eb(s) = (SCH-G5-G¿-G,K) -

(1.10)

Vz Q.cua.cÁ.one.& {1.8), (1.9) y [1.10], 4e obt¿e.ne. e£ dn-

tziminantz como ¿Zguz

(-sc8
SC3+GSSC3

¥ - KG6

o

o C-G5-G¿A»)

A = GiSC,A'G¿ + G

(S2C3CH+ SCGs + KG6SC3

+ KG6G5)|

+ G1S
ZC3CH + GjSC^Gs +

GjG6KSC3

¿e obt¿e.ne. z¿ valoi de E fs)

E a(s)

(sc\

(SC*

+ KG6)E2

GsE2(s

-G.-G¿-G

(s)

)

• K)E8

-

(s)

Gi

0

0

-

sc3

-Gs-A

SC3

+ G5

Gi(GsE2(s))(-G5-A'G¿)-(SC3+Gs)(SC%-G5-G¿-G6K)

ope.tia.c¿on&¿ y dívldítndo e.1 nu.mQ.fia.doK y dtnom¿_

nadot pon. A*, y po¿tí/i¿oKmznte. ¿¿ *e ha.cz A1 •* » , qu&da e.1 -

de. E a U)



- E1(s)GlG5G' - G E (s)
= (1.11)GiSC3G¿ SC,

Akoia. ¿z obtZ&nz zl valoti dz

- Gx (SC» + KG6)E2(s)

SC3 0 GsE2(s)
SCi, - KG6 0 (SCij-Gs-G^ - GeK)Ea(s)

Gx|(SC,)(SC*-Ga-G'-G,K)Ea(s) - (G5E2(s))(-

Gi|(SC3)(SC»-G5-G¿-G6K)Ea(s) - CG5E2(s))(-SC»-KG6)|

GxSCsA1 + G1SC3G5 + GjS CaCi, + GiSCi»Gs +

+ KG6GsGi

5-t ¿e d¿v¿dz numziadoK y dznominadoK poK A' £/ kac¿e.ndo

quz A' -»• °°, quzda

Eb(s) = 0 (1.12)

Su6t¿tuyzndo ¿o& vatoKZi dz E& (4) y £<• U) zncontKado¿

antzilofonzntz, zn la zcuaa¿6n (I .SJ &z i-iznz

(G1+G2+SC3+SC*+G6K)(-Gs)

gp- Bt(s) - GlEl(s) = SC|>+KG6)E2(s)
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Haciendo operaciones y agrupando t&rminos

.6 6 - 6 6 - 6 SC - 6 SC ~ 6 6 K - S2C C - SC,6.K
~ 5 1 S 2 5 3 5 h S 6 3 h " "

SC

. E2(s) = 61El(s)

Su&tituyendo z¿ valor de 6 = =• y haciendo operaciones

obtiene ¿inaZmente. ¿a ¿unción de tfian&ietencia

E (s) -S/R1 C4
, S S ,. K SK 1
R5 C4 C3 R5 R5R6 C3C4 R6C4 R1RS C3C4

R2R5 C3C4 CL13)

Cabe acZcLtati que ¿a. ex.pKe&i6n et> muy padecida con

pecto a la que dan los libios sobne iiltios de este tipo\'^

1.3. Diseño y construcción del bi

1.3./ C&lculo de los valores de las componentes del

Partiendo de la ecuación general de redes de segundo

do siguiente^22' ••

H(s)
S2 + b,S + b 2

y considerando en este caso que la ¿unción de trans¿e_-
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izncla dzl &¿ltio pa&abanda gznzial z* dz un pal dz poto*

conjugado* complzjo* dz la ionma *¿ga¿í

H(s) =
H au s

Como e. i ín ante.iÁ.01 (I.75),

(I.15)

ya

noimatizada con iz&pzcto a W' .

Igualando la zcu.ac.l6n (I-J5) y ¿a zcuacidn (1-4) ÍZ dz-

tznxnlnan ¿o¿ paiSmztlo* dzi c¿icu¿to, haciendo quzt

C w.2= „C3 C4 R5 RT + RT + 15"

i } f JL + i + _Lf
C3 C4 R5 R1 IT R6

Anoia

1/2

v

(1.16)

C4 KR5
C3 '

1
R1 1

kRS

1
(. C4í 1
\ C3J R6

(1.17)



khoxa. b-ten i¿

y fLe.con.dan.do

OÍWo =
KRSf
-R6

Su.¿t¿tu.yzndo il Malón, de WQ ( e c . 1 .16) ¿ e tizne.

( 1 1 f j_ + 1 + 1 | 1 / 2 . (_1
IC3C4R5J IR1 R l M " IR5

{. . C4 KRS]
'I 1 C3 " R6~j

. C4 KRS>+ C3 " - R o l
1 t I 1 . 1 ^ 1J

C3C4RSI lR1 RT R6j
1/2

1 )
RTcTJ

1 1 172 ir-, i
C4RSJ / R T + Rl + RC3C4RSJ

C4 KR5

Hac¿&ndo ope.na.c.¿onz& ilna.bne.nte. ¿e. zncu.zntn.ci

Q a / R5 1/R1 + 1 . 1 I C4
R l RF

C4 CI.18)
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Khona. bizn dz lab zcuaclonzi 1 . 1 6 , 1.17 y 1.1 S fie.Au.ltan

lai zcuac-ConZA dz di-izno dz Io4> componznte.*.

Vafia zito -6e com-tdzn.a quz C = C3 = C4 </ quz R = R1 = R5

R = j ^ V CL19)

°
R6 = 2 Q

K g 1 (1 .20)

6 2 = R T = iï^ - ! • ! + Ç) ^ - 2 1 )

c
Tomando como baiz la* e.cuaci.onz-& an.te.ti4.on.zA, 4e h-tzo un

pzqazno ptiogiama dz computadoia pana, obtznzi lob dlizfizntzA

valoizA. Vaia zito^ Q 4e vah.16 dz&dz 1 kaita 100, to ml&mo

que. C deórie 0.1 pF ha&ta 6.5 yF. , y K &z con&ldzKô igual a 1.

Con zito i>z obtuvizKon ana t>zilz dz valoKZi, toi caalzi, iz -

favLZtion pfLobando zn zl ta.boKaton.io, dando como n.ziu.ttado quz

zt m&A Az aczn.c6 a lab zApzci&lcaclonz* n.zquzn.ldai, zt> zl dz

lab con<&idzn.acionzi> *iaulzntzb'•

Q = 50

C = 0.1 nF

R = 215073 = 215.073 Kß

R6 = 8623 = 8.623 KÎ2

K = 1

En baAZ a zito 4z coM>ldzn.â loi valoizi de C y dz R quz



piopon&n a continuación.

C = C_ = C . = 0 . 1 MF

R = Rx = R 5 = R ? = R8 = 2 2 0 KQ

30

Vatia. llzQo.ii at dKculto f^lnal, ¿e. continuó pnobando zn

bcu,e. a la& C y R pnopazitai, pata ¿ai álizn.zntti {Kzcuznciai,

ríe coKtz Ke.qu.zn.idai,, quzda en z¿ cincuito dz la ¿oma siguizn

tz-

C

1.7. Circuito ^iltKo paiabanda con loi

pn.opue.itoi.
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El ampli£icadon. ope.fiaa-ion.aZ utilizado zi ni yA747. Se izlzç_

en baie, a iui baznai can.acte.n.ii ticai, bajo coito y may

Ve.1 cin.cu.ito antziion &e. pazdz obizivan que R2 y R6 6on

i, R2 A-t/tve pa«.a variiati la ^ e c u e n ç ^ a de co^i-te, t/ R6

i i ^ue pafia ajuàtati la. imtKoaZÀM<intazi.6n ne.qu.tn.ida pou zZ i-il-

tKo paKa dan. la ganancia n.zqu.zn.ida.

En la ii.gui.zntz tabla -iz dan Zoi vaZon.z& pn.£cticoi e.ncon_

tn.a.do& pan.a R2 y R6 pan.a lai di{zn.zntzb in.zc.aznc.iai de aoutz

Icolumna I ) .

TABLA 1.2

Frecuencia de
Corte (HZ)

(1)

10

49.75

91

130

• 170.5

209.5

250.5

289.5

332.5

370.5

409.5

449.5

491

R2
(OHMS) (2)

10 000

4 800

1 530

640

318

190

155

113

88

80

64

60

50

R6
(KILOHMS)

(3)

105

104

103

102

99

96

95

93

90

86

87

88

89

F u e n t e . ' cin.cu.ito £igun.a [ 1 . 7 ) .
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Se aclatia que. dz loi \>alon.zi tzôMcoi zncontuadoi hubo

ne.ce.44.dad algunai vzczi dz ie.le.cc4.0na.ri de. loi valomi come.ti_

c-iatti, aunquz fauzn.an dzl mÂ.imo valoA.; otfiai vzczi iz altzn.6

zl valon. comzn.C4.al de. la ilQVuLz.nte. ma.yie.KOL'.

J) Con una navaja ie. quita la plntuia que. cubtie. &l iziliton,

:j de.ipu£i ie. talla. al iuitco de.1 mlimo kaita obtzne.fi zl va

lot dzizado (de pKZ^zKzncla ie. uia un KZilitoK ce-tcauo al

valol dtizado) .

2} Sz da un banq con tztnacloKuKo.

] 3) Se me-te en au hon.no, zl cual zitS. apioximadamzntz a 60°C

qui-tan la humtdad, duKantz una hofia.
C

4] V iz da un bano de bainÄ.z icomo zl quz 4e ponz a loi tiani_

Coi;w iz puzdz obizivcLK dz la. tabla 1.1, columna ( / ) , ie

calculafLon 13 paioi dz faizcuznciai, pzn.o dzbldo a lai limita^

clonzi quz iz tuvi.zion con lai llavzi [intzniuptotizi) quz iz

tznZan en zxi.itzncla, iôlo se conilde.fiaxon 11 paioi; pzio iz

aclana ouz iz puzdzn kaczx. loi paioi dz a-tecueweta çue ie KZ_

qulzian, pafta obtznzfi una mzjol zitÂj\\acÂ.6n zitadX.itJLca, en -

la mzdlc-ión dz dznildadzi zipzctnalzi.

Ei pzKtlnzntz aclaian. quz todoi zitoi cln.cu4.toi iz !Uc4.z_

•ion zxpztiitnzntalmzntz zn una tablllla zipzclal quz no Kzquiz-

K.z dz ioldadufia patia haczi lai conex-toites Mzczianiai.

Ei: zita paKtz dzl tnabajo &ixï cuando iz compiobö zl $un_

C4.onanUe.nto adzcuado dz cada una dz lai ztapai dzl ^LltKo. -

zqulpoi utlllzadoi pana tal pn.opai4.to ion:
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c

Q&ello¿copio Hewlett Packaid modelo 7 7078, cíe doble, ca-

nal, con amplitud mínima de. 0.01 ,:ilt&/dlvl¿lón, y T de&de 2

•iegundoi ha&ta .1 mlcio.be.gu.ndoi.

Fuente cíe alimentación He.Mle.tt Packaid de C.d. doble mq_

délo 62055 cíe 0-4Q volt* vanlable* y coiKlznte* de !ia¿ta 0.60

Vóltmetfio digital Heulett Packard modelo 2401-C.

Senztiadon de ^undone* tizulttt fackaid modelo 3310A, de

ia variable de 0.0001 Heitz habta 5 megaheitz, con -

de 0.012 volt* plco-plco kaita 36 volti pico-pico,

e impedancla de ¿allda de 50 okm¿.

Sc.Aándoie en el dlagiama de bloques, siguiente -¿e hlcle-

•'Lon tai, pKuebai i¡ aju&tet> necet>aKlo¿, pafia cada uno de lot> pa_

lo*, -j determinan hl el {lltn.o cumplía con la& eipeclilcaclo_

nei lequeilda* .

GENERADOR
DE

FUNCIONES

F I LT R O

PASABANDA

FUENTE DE
ALIMENTACIÓN

t 15 VOLTS.

MULTIMETRO

DIGITAL

OSCILOSCOPiO

Vlguna 1.8. Diagrama de bloque* de loi equipo* neque-

Kldoi pata compKobati el desempeño del

{litio.
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PROTOTIPO FILTRO PASABANDA

EQUIPO UTILIZADO
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La compnobación del iiLnc.lon.amln.vito de cada uno de. loi -

pa¿o¿> de. {¡tie.cvie.ncla., oa>X. como de. laé especificaciones neque-

nldas , se hA.clzn.on. de la ionma siguiente'-

humado el {¡¿¿tío pana una de.te.tm¿nada inecuencla de. COA

te [pon. ejemplo 49.75 Hentz), ¿e va vallando con el genena_-

don de. funcione.*, [bajo tai, condlc-ionzi, de un volt plco-plco

de. e.ntn.ada) la pizcue.nzla, ha&ta zncontKati la in.zcue.ncia de

contó, [ob&znvada con e.1 m&dldon. de. Imcuznciai). E¿ta ¿e de-

, tinmina cuando en ni o¿,c¿lo&copio te.nzmo¿> la máxima amplitud

de. iallda de.1 {ilth.0. SI continuamos aum&ntando la {nzcuzncla

del genenadon., ¿e ob¿>enva que la amplitud de calida dlbmlnu-

ije muy tapidamente. E¿>to t>e hace pana cada uno de lo¿ paio&

de $necuencla que contiene el llltno. E¿ mil como ¿e detenml_

nan la& cunva¿> de ne&pue&ta pn&ctlca* del illtno.

EbtaA cunvat, [teónlca* t¿ pná.ctlca&), a&l como lo& n.ziul_

tadoi obtenida ¿e dan en el Incido 1 .3.3.

1.3.2. Con&tnucclón del &lltn.o

que i e dlbeñd y -le compnobó iu funcionamiento,

el siguiente pa&o et> el de coMtnuln pnlmeno la tablilla de

clnculto Impne&o y debpuíb hacen ya el illtno en ionma de

equipo modulan con lai nonmaA "WIM". E¿ta pante ¿e neallzó -

en el depantamento de Tallenei GenenaleA del Centno Nuclean,

que &on loi encangadoi de hacen e&te tipo de tnabajo*.

La tablilla de clnculto lmpne¿>o que ¿e utilizó e¿ cíe m£
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Plantilla paia dimito lmp.te.io de.1 {litio pa¿a-banda.
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tznlal {znôllco con lai dlmznilonzi de 16.1 cm., J3.3 cm. Vz_ '

fa-tdo a quz loi voltajzi y connlzntzi ion dz pzquzna magnltud,

no iz puio £n£aili al ancho dz lai pli toi dzl clnculto lmpnz_

io, lo ûnlco quz io. tomô e.n coniA.dQ.tiac.ion m quz la pli ta co_

KKZipondiintz a la tlzKKa dzl clKculto &uzna lo mon ancha pq_

ilblz y Kodzafiâ. la tablzta de cliculto impfizio, pana zvltafi

Kuldoi en zl ^lltKo . Tambl&n iz puilzion zn cada llnza dz -

allmzntaclôn capa.cltoA.zi dz 0.1 y F pana zvltan nuldoi y oicl_

laclonzi pfLovznlzntzi dz lai &uzntzi dz allmzntaclôn.

Loi faabnlcantzi dz clncultoi intzQiadoi nzcomlzndan po-

nzn a loi capacltoKZi lo mai czicano poilblz al clnculto In-

tZQfiado zn cuzitlân.

1.3.3. Rziultadoi y pnuzbai dz LabonatoKlo.

KpaKtz dz lai pKuzbai mznclonadai zn la pantz dz dlizno,

-6e compfiobô zl fiunclonamlznto dzl {llttio haclzndo lai pKuzbai

ilgulzntzi :

Una dz zllai conilitlâ zn Intnoducltlz una iznal dz au-

dio y obizfivati con oiclloicoplo y con {izcuznclômztio lai iz_

nalzi dz ialldan pana cada una dz lai ^izcuznclai dz coKtz.

Se obiznva zn zl oiclloicoplo una iznal dz iallda [iznoldz]

iâlo cuando zitdn pnzizntzi lai finzcuznclai comptizndldai zn

zl ancho dzl paiabanda {<_ 1 Hzntz), zn otno caio no iz tlznz

nlnguna iznal dz iallda.

Vz la mlima ionma iz hacz pana loi 10 paioi ilgulzntzi

dzl {lltno, y iz obiznva zl compontamlznto. Sz aclana quz tq_

don zitai pnuzbai iz hlclznon ya con zl illtno zn ionma modu
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En lai tabla* iiQuizntziZitSln loi nziultadoi obtznidoi

tz6fU.ca.me.ntz y loi Kziu.ltad.oi obtznidoi zn zl lab o Kato filo, -

ion loi caalzi iz dztznmlnan lai autivai de /impunita tzôulca

:j zxpe.Kiir.zntal tizipzctivamzntz pafia tada uno dz loi paioi dz

$n.zcuznci.a dz coxtz.

En cada cauva ie. zipzclfalza. itx. ancho dz banda, £fizcuzncia

dz coite y la ganancia ma.xA.ma obtznida'- qaz ion lai e^pec-t^i

cacion&i quz iz pzdlan otilQinalmzntz. Eitai tablai y cuKvai

dz Kzipvizita ie. obtu.vlzH.on zn la izcclCn dz ln{oKm6.tJLca dzl

CzntKo Uixclzan, y ion lai qaz iz puzizntan zn titz tfiabajo.
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C O H C L U S 1 O N E S

Habizndo tznminado zl ptz*zntz txabajo, *z zxponzn a -

continuaciun la* conclu*Zone.* quz *z dzKivan dzl mi*mo.

A pz*aK dz quz zl iiltio poLaa.ba.nda. cumplz iati* £actonia_

mzntz lai zipzclilcaclonzi fizquzfiida*, hubo pKoblzma* pana. -

aju&taK la ^Kzcazncla dz coitz y la Qananc-ia} dzbyido a la* -

vaniacionz* en R2 ij R6 [vzn. Aiguia 1.6) pMncipalmzntz. La -

io>ma quz *z llzvô a cabo pafia tiatan dz zliminai zt>tz pio_-

blzma, £u£ zl dz dzja/i C5 y C4 con*tantz*; lo miimo quz

R1 = R5 - R7 - R8 (ie tznX.au en zxihtzneia capacitoKZ* dz -

tantalio y tiz&i*tofiz* dz pzlZ.cu.la mztalizada dz valoKz* mo4-

tKado* en la mi&ma ^iguKa 1.6). Loi KzpoKtz* àobnz ^iltio* -

activa* indican quz lo* capacitoKz* y Kz*i*toiz* adzcuado* -

pana z*z hin, dzbzn *ZK dz tantalio y pzlicula mztalizada,

nz*pzctivamzntz. Lo* componzntz* mzneionado* antzxiomzntz,

po*zzn muy buzna* canactzxi*tica* y pon. zndz tiznzn mzno*

pnoblzma* zn cuanto a cambio* zn *u* valofiz* con tzmpzKatuna.

Sz pioponz utilizan. la tienica dz tznzn. zn un *olo "chip"

6 zncap*ulado la* fizdz* RC pa*iva* utilizada* pan.a hiltn.0* -

dz alta "Q" dactoi dz calidad) , como z* zl ca*o dz zitz tia_

bajo. Con z*to pzn*amoi quz *z zliminan& pantz dzl pioblzma

ya mzneionado. ?OK ottio lado la utilizaciôn dz ampli^icado_-

nz* opznacionalz* dz m&* alta calidad, kandn quz z*tz {iltKo

*za mzno* *zn*iblz a cambio* con la tzmpziatuta, quz z* zl -

principal pnoblzma.
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En lai &iguia& iiguizntzi 4e mu.zitxa.Yi lai cuivai de izi_ •

puz&ta pana, un fiiltio pa.ia.ba.nda. come.icX.aZ, y pana uno izali-

zado en e-i-te tiabajo.

Vz lai &iguiai [a,b] , iz obiziva quz el &lltKo Kzallza-

do a.qu.1 [TIQ. 6) tlzne. una mayon atznuaclân y un ancho de

banda mznoi quz e£ de la fiigufia [a). Von. lo tanto con es-

i e ii.ltfio &Q. obttznzn "£" mucko mdi QKandzi, e -LndudabIzmzntz

ti.Q.ne.n una calldad mucko iwjoi paia haczn. rnzdlclonzi de. e.6_-

pzct'XoA de &Ke.cue.nci.a4.

E&te. ^lltio 4e puede utillzai dondz quitta que. haya me.-

dici.one.4 de zipzctioi de. &izcue.ncia& que. iht&n compftzndidoi

zn &l intzKvalo Util dzl {iltuo [10 - 500 Hzitz). Eitz intzi_

valo -Je puede ampli.au, con i>olo modi&ican. loi valoilb de R2

i," R6 izipzctivamzntz.

Vzbido a que zitz kittle e-i paia piopâ-iitoi zipeciatti,

no i>z hizo iu zitudio zconômico. Sz iabz que iiltioi dz la -

iS.bii.ca "Rockland", tienzn un valoi comzicial apioximado de

SO,000 pzioi mfn., po.i lo quz ae puzde de.ci.1 que zl de&aiio-

llado zn zitz tiabajo ea de un valoi mucho menai.

Vz lo antziioi & z conclure quz ii. zitz iiltio A e llzga-

ia a pioducii comzicialmzntz, iu co&to poi unidad iziZa in-

quz zl mzncionado antziioimzntz.
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FIG. (9,6). CufLvai de. KZ.6pu.iita patia {iltKoi, pun abunda.

en it, tata Unial.

a) flttKo cominclat

b) Tlttno Ktalizado en tite. tfiabajo.
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C A P Ï T U L O I I

PISENO, CONSTRUCCION / RESULTAVOS VE LABORATÓRIO

PE UN FUTRO PASA 8AJ0 VE 0.001 A 10 HERTZ PÖR PASOS.

I I . / . Ge.nzrialida.dz4

El piopóiito zn Zita. paKtz dzl tnabajo z& zl diizno y -

con.atn.VLC.clCn dz un bitttio paia bajo quz izn.â uti.li.zado pa.ua

mzdin. otnai &uzntz& dz Ktxido pn.z&zntz& zn an tizactoK nuclzan.

Lo& KzcictoKza nuclzaizi 6z ciaii-iican zn fizactoA-Zi dz -

czKo potzncla ij izactonzi, dz potzncla. En loi pKlrnzfioi ialo

iz coni-idzia zl "luido" dzbido a la multipllcaciân nzu.t>i6ni^

ca. En loi izgundoi apaitz dz litz, iz piz&zntan otiai óuen-

tzi dz tmido como ion loi z^zctoi dzbidoi a tzmpziatuiai,

cauiai irzcânicai z lUdti&ulicai, e-tc. '

A cont-Lnuaciân iz hacz una llita dz algunai &uzntzi dz

fiuldo cj AU lntzn.va.lo dz &n,zcuzncia.

1.- Cambio dz pn.opi.zdadzinuclzan.zi pon. in.n.adiaci6n,mznon.zi -

dz 0.0001 HZ.

2 . - E^zcto dz nzutn.onzi n.ztan.dadoi dz 0.01 Hl a 0.1 HZ.

3 . - EnvznznaïUznto pon. zl Kznon dz 0.0001 HZ a 0.01 Hl.

4.- Movimiznto dz lai ban.n.ai dz contKol inducido pon. zl opz-

n.adon. o pon. zl control automdtico dzl iiitzma dz 0.001 HZ

a 0.1 Hl.

5 . - Tizvnpoi dz cicloi caKactzn-iiticoi dzl Kzacton., talzi co-



mo pziiodo dz ciKculación dzl zn^KiadoK de. O.O1 HZ

a 7 HZ.

6.- VibKaciân me.cS.nica de. loi zlzmzntoi combuitiblzi dzl n.e.aç_

toK.

T.- Inzitabilidad dzl &IUJO dz nzutKonzi, dtbldo a. la& &Zuc-

taaclonti de. pie.bïdn en e.1 e.n&Kla.doK y tuant, {e.Ke.ncla. tlK_

mica, en la. iu.pziiic.le. de.1 zle.me.nto combustible apioximada

me.n.tz O.C'i HZ. e.ta.

c du (Kzcuzncia* dépende de la lotvma natural

ta (tuc ;,«v(.i-i! u't ft.j.actofi nuclzai.

El objztivo principal de lr, J.ivjz.t U.Q xc«.iUi rU luico en -

.•;(•:r."1 \ùzi naclcaKz-, eó obtznzn. in&otunaciôn ne.&;jzcto al caw_~

cionamiznto dzZ hzactoi. Coma lai iluctaacionzi que. conititu_

rzn ;:" \UK'.-J i-di ,'uncicnzi dzl iizmpo, la. iniofvmaciôn con_-

cizKnz a la nz&puzhti ciin&Ucx c'.tt iiiizr.w. y zL f.xLio dz una

invzitigaciân tal quz pzimitika. hacz'i pxuz'oo.i &in *en?,t neca

Aiznù cfe apagai zl xzacton, a tuavéi dz un iiitzma. de. monizc_

•••..•e c~".*"''!i.uo oue pzfu'iita. dz-izctcx gallon o pKe.dziA.Klai. Vz -

Zita manzKa ie. podtt&n coKKzgiK y mzjoKaK loi KzactoKzi nu_-

clzaKzi.

I I . 2 . - TEORIA VEL FILTRO ACT1VO PASA BAJO

Un {iltKo activo paia bajo zi un diipoiitivo quz pzimi-

tz zl paio dz iznaP.zi de bajai iKZCuzncioa y atznda o Kzcha-

za lai altai &Kzcuznciai. La Kzipuzito. zn amplitud d<i un

tKo activo paia bajo zi KzpKZizntada como iz muziiKa zn la

&ig. 2.1.
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U> C

[jj(rad.js*Q.)

fig. 2.I.- Re.¿pue.t>£a de amplitud de un illtio pa¿a. bajo.

La lín&a izgmzntada he.pwi,unta la nzipuoita en amplitud

de. un {llth.0 ¿dual y la Unta continua Ktpfie¿ znta la

ta en amplitud de. un i¿ltKo Ktal.

la Ktí>pu&*ta de amplitud lde.al no puede Í M

fizalizablz, ptKo ¿>;l ¿e pue.de. obte.ne.ti una aproximación,

zando la {¡unción de tnant> ¿tíznela <¿e.nzn.al siguiente.:

E
_ s
E

H b
o o

SnHbn-iSn"1+... i S+b
i o

(2.1)

"Donde. H, b 0 , bx y bn-1 ¿>on con¿tc.nte.& ticogldaé apfiopla_

dameníe de acuzndo a la¿> ne.ce.6ldade.6 de lu.nclonamle.nto de.1 -

{lltKo .



La zc.uoLC.i6n 2.1. KzpKz&znta la apnoximaciôn dz la ampli_

tud dzl faltio, dondz zl polinomio dzl dznominadon. z* gfiado

"n", iizndo loi polo& dz otidzn "n" {no tJLznz ce/to4 hinitoA, -

&6lo polo* iinitot, ) .

La ganancZa de. un iiltn.0 pa&a bajo t& al valo/t de. la -

ianción de tianà ^e-tencta cuando S = O, pon. lo que eu zl ca&o

de. la e.cuac>i6n 2.1 la Qana.nc.la e-6 Ho.

Hay .igunoA tlpoi de. failtnott pa&a bajo, pe,Ko pfiobablz_-

mzntz IOA mâ& comanmzntz zmplzado* ion loi de BUTTERWORTff y

CHEBVSHEV* Su ^unciân de tfian* ie.hznc£a z& dzl tlpo dzl de la

zcuaC'Côn 2.1 y di.£À.zKzn exclu*Â.vamzntz en la izlzcclôn dz

la con&tantzi b Q , bx y b , .

En e^^e capX.tulo &z dit,cvtinâ. bru.vmzntz lai pnop-Le,da_-

dzi dz toi iUtKOi pua bajo dz BUTTERWOKTH y CHEßVSHEV: (2 5 )

a.- El falt.no paia bajo dz 8UTTERW0RTH e-4 zl quz se apioxlma

m&& al {lltKo paha bajo idzal, AU KZApuzAta dz amplitud z*td

dada po\:

6(jai) = H ; n = î , 2 , 3 (2 .2 )
2n

1 + l^- l

Ponde n z& zl cidzn dzl faltno. Cvando n aumznta la tiz&_

puz&ta dz amplitud ziiâ. mii czfica al ca*o idzal como *z puz-

de vzK en la &ia. 2.2
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VA)(rad. seq.)

ig. 2.2.- Rzipazita e.n dU illtfio BUTTERWORTH.

Ej-tc hX.ltn.0 tlcne. zxczlzniz/-. canactznli tÀ.ca& de ampZitud

nuando tu = 0, pe.no cuando ta lKe.cu.e.nc4.a. dz coite, M m = u

iz tlznt ana ae.ndi&nt£ de. ctinuación di^&Ke.ntz dz la. idzal.

La Ke.ipu.zita de. baie, dzl illtuo BUTTERWORTH dz la rf-tg.

2.1 titâ dada en la ilq. 2 .3 , ;

fa.- El iiltto peu>a haj-o CHE8VSHEI' i-cene una fizipuz&ta dz am-

plÂ.tu.d dada poK: '

K,
; n = 1, 2, b . . . (2.3)



60

c
- 500 -

(rad. seg.)

n= 4

n = 8

F<i.g. 2 . 3 . - Rzipuzita de dzl BUTTERWORTH.

Vondz e y K1 ion COM tente.* y C zi zl potlnomlo CficBV-

SHBV de. pf.lmzK ondzn y gfiado n, poLfia. di{izKe.nte.(> valoie.* de n

y an valon. patiticulax. de. e 4e tizne. la giâiica en la fcg.

2.4.

Se. puzde. ve.fi e.n ta ^iguKa 2.4 quz 4e. pke.ie.ntan nlzoi> de

j.gua£ ancho zn zl paia banda. Cuando n aumznta zl nûmzKo de

mLzob au.me.nta, pon. con&'igu.ie.nte. la vzntana de ate.nnac.l6n 4e

acznca mai a la de.1 ^lltKo Idzal, pon. lo quz it puzdz concP.tUti

qtiz hay una mzjon. apn.oxlm&c-'i-o'n cuando n aumznta.

La amplltad dzl nXzo dado pan.a

y iz nUde. zn "dzclbzle.*" dz dondz:

= 1 e4 ; RCJ = 1 - 1



6 J

U> ( rad./seg.)

Fig. 2.4.- Re.ipue.Ata. de. amplitud de.1 &iltio CHEWSHEV.

R W d ß = 2 0 l o g / 1 + e
: (2 .4)

En la pfia.ci4.ca cuando e.l Klzo de.1 pa&a banda no e.A de._-

i>Q.ablt, &£ illttio de. BUTTERWORTH e.i "zvide.nte.me.nte." pKe.ie.ni.-

bte. y en caio contKatiio cuando 4 e de4ea una me.joi ate.nuac.ian

ie. pn.eiie.ie. tl iiltio CHEBVSHEV.

En la iiQ, Z.S *e. muzitKa la fi&ipazita dt ia&e. dzl iil-

tfio CHEBVSHEV de. la iig. 2.4.

Compa/iando la* n.e.6pu&ita& de. ambo& iiltfioi && ob&e.n.va -

que. paia nue.itn.0 c a i o , e.l {iltKo BUTTERWÖRTH e4 e.1 ade.cu.ado

pata nu.e.iti-0 ca&o.
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0°

•500°;

«. to(rad. seg.)

¥IQ . Z . 5 . - Re¿pu.e¿¿a de.

CHEBYSHEV.

de.l {ILtuo pat>a bajo de.

II. 3.- ESPECIFICACIONES VTA. PILTRO

Lai z-bpe.c¿i¿cac¿one.¿ que. ¿ e coM>lde.>ia.n paxa. e.it& d¿te.ño,

ion ¿a.4 ¿¿giU-tnte.* '•

I . - Que £o-4 {¿¿tJio* pnfun¿tan íl pa¿o de. bajai (J^ecaen-

cloLi, de. 0 HZ. a 70 HZ, 0 HZ. a 0.1 HZ, y 0 HZ a

0 . 0 0 7 HZ.

2.- Aita imptdcLncia. de. e.ntiada de.1 £¿¿£tio y may baja ¿m

pecfancía dz ¿atída..

3 . - Quo. ¿a pzndlznte. dz atenuación ¿ea i o m&i Idial po-

4 . - Cunwla con la& noKmai "WIM"' :%S '
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I I . 4.- SELECCIÓN VTÍL CIRCUITO VEL FILTRO

C

La paxtz principal zn la ie.lo.ce.lon dzl dn.cu.lto dzl {>ll_

tn.o con&l&tló {undamzntalMzntz en ¿a. t¿tcc¿6n dtl ztemunto -

activo de la malla (1.1. de Ge.ne.tial¿dadzi), pon. lo que. ¿e

utilizó e.1 amplification, opinaclona.1 como ana £uznte. de. \iolta_

je. "vcvi".

Coni>lde.n.ando ahon.a, e.1 e.le.me.nto activo junto con la ma-

lla zx.te.Kna R.C. asociada, ¿e. ¿e.l&cclonó e.1 ¿lltn.o paia bajo

zncontn.ando que. e.1 cln.culto que. n.e.unl6 la¿ caKacte.n.iitlcai -

&atl&6acton.lai ¿ue e.1 de. n.e.tn.0alimentación mOJLtlple., obte.nlín_

dote, con zt-te. clxculta e.1 zxlto de.1 £lltn.o pa&a bajo pon. pa-

, como zl quz ¿z mu&itn.a en la Algulzntz $lgun.a.

r5

=T=C2 l—|

Tlg. 1.6 Cln.cu.lto illtn.o pa&a bajo.
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I I . 5 . - OBTENCIÓN Vi LA FÜWCI0N VE TRANSFEREMCIA

Pe la &¿g. 2.6 •*>& propone, zl A¿gu¿e.yi£i c¿Kcu.¿Zo zquiva-

g. 2 . 7 . - C¿icu¿to zqu.¿vate.ntí de.t fcíttio paia. bajo.

Aptj.ca.ndo

Modo (a)

í£a(s)
R

í¿

- E

i

mito do

Cs") | H

de

k Cf

«0CÍ04

'2 j(s)

Ja(s) " ""bis") ' E cfs l

N o d o [b]
(2.5)

R i
" Eafsj

c(s)



65

Nodo (c)

' Ea(s)ir—ir
+

 Ec(s) * A 'Ebfs)

(2.7)

Tomando e.n cu&nta que E , .. = E f » y .&ub&t¿tu.ye.ndo

w;+ R7

(2.8)

1 3

57 - SCs
(2.10)

Temando d & t & f i n U n a n t z i d e la¿> e.cu.ac¿onz& [ Z . i ) , ( 2 . 9 ) , -

( 2 . 1 0 )

_L + sc - -i- + -1
R , 2 R 3 RH

SC + £r
5 R o

1

- SC

( - 5 ^ - SCc
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:a(s)

c- # - .

0

0

,J_

1
" R 3

- ^ - + scs)

°5 + 5?

1

(- 5Í- - SCC +
fa

—)

0

Jb(s)

(- J - + SC2 ^

, 1 .
1 R3

J

(+ —)

-L + J_)
3 it

(- — )

0

0 (

(- sc5)

Pa-ta ei dztzimlnantz ha.ce.mo*

_L + _L + _L

JL . JL + sc )
R. R 3 s

" fT * R^ - SC5> = N
R^ Ko 5

( + SC5 + Jr) - T
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Suititu.ye.ndo en el V&ttimlnante. obte.ne.moi

r
+ G.

R

T

- SC.

N

Q(RN + TSC ) + G 3 ( + G3T - RGH)

QRN + QTSC5 G|N - G3GUT

:a(s) 0

0

R

T

'a(s)
G E (RN + TSC )

i 1 S
TSC5)

(2.11)
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- G.

'b(s)
0

0

- SC

G3N GIG3N

QRN + QTSC

G^N

+ G3N - G3G,J
(2 .12)

Su&t¿tuyzndo lot, valotiii dz R, W, T, Q_ zn ¿a zcuaeldn -

(2 .7 / ) , OL&l coma en zl dztzm¿nantz:

:a(s)

SC

i - G3+SCS)(- Gh*G0 - SC5) - G,(+SC8+ ^ r

(Gi-G3+SCs) ( - C + G J - S C J ) * (-

I1 + G¿-SC5)+G3G1,SC5-G3GÍ,(+ SCS+

G1(+ SG2)

(2 .13)

G J G . - G3 + SCS)

Con¿>ídzfiando quz zl amplificadoK e-4 ¿dzal

A * A f •*• <*>

Ro» •+ 0



G'
o

Obt&nzmoi:

a(s)
|(GlG3-G1SCs)(-Glt+G¿-SCs}-(+G1SC5+G1G

IA')SCs|E1
e

(G1+G3+Glf+SC2) (-G3+SC5) (-GJt+G;-SCs) + (-Gx + G3+

(2.14)

QlvX.die.ndo vtwme.Ka.dofL y de.nomlna.dofL

¿ndztzfan¿nac¿one.í:

G1A' poLKa. no -

I,+ Gi-SC5)-(+G lSC5 +G1G'A1)SC s

G¿A«

(-G1+G3+G^+SC2)(-G3+SCS)(-G1|+G5-SC5) (-Gj+G
: +G¿A' G¿A'

(+SCS+G¿A')SC,

(2.15)

G3Glt(+SC5+G'A')

G¿A« G¿A'



• • Ea(s)

i ( s ) SC5|(G!+G3+C

Dividiendo enttie SCS numetiadoi y denominado A ¿a ecuación

queda
E 2 f s l * G3G1
i i £ l L J ( 2 . 1 8 )G1SC5+G3SCs+GltSC5+C2C5S +G3C

kQtiu.pa.ndo titminoA izme.jante.& en e£ denom-tnado/t

- G-G,

S C2C
(2.19)

Dividiendo zntttz C2C5 numttiadoti y denominado ti obte.ne.moi

-G3Gj

c 2
S2+

Sustituyendo

R R r r ¿unción de

1̂ 7
1ÜSI
^ C s í s 2 + S £ 1 + 1 + U + ^ (2-21)
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I I . 6 . - VISERO Y CONSTRUCCION VEL FUTR0 POR PASOS

V& la bu.nc.i6n de. tKa.ru> ie.Ke.Yic.ia. ae.ne.Kal de.1 iiltKo pa&a

bajo de. un pa.K de. po loi complejoi conjugadoi

> = —1 ( 2 . 2 2 )
c i S2 + aw0S + wj

en iéKminoA de. la iKe.cue.ncia nonmalizada "u " y com tante -

"a". îgualando la tcuaciân 12.22) con la e.cuaciôn (2.21) 4e

de.ttKmina.ft la& o.caacione.6 de. diie.no.

s c / R ! R3 RJ R 3 R,C 2 C 5
 S +awos+wo

(2.23)

Igualando loi nume.KadoKei y de.nomina.doKzi de. la zcuadôn

2.14 ie. tie.ne.i

WUMERAP0RE5

Hü)» = R J R J C ^ J .

(2.26)
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H

1
R1R3C2C5

1
R3Ri,C2C5

R^
Rx

(2 .27 )

Rk

VENOMNAVORES

= -L f-L + -L + J_i =

1
R3R4 C2 C5

2 1 3

(2 .28)

- R-

(2 .29)

(2 .30)

,,,2r r

b = u0

(2.31)

(2.32)

">0 - ^ " (2 .33)

Rzzitcnibizndo la zcuaclón ( 2 . 2 9 ) t/ 4ufa4í^íu«/encío loi va.io_

KZ6 dz la* zcuac¿onz6 ( 2 . 2 S ) , ( 2 . 2 5 ) 4 e obtlznz

1
(üSC2C5

if (

+ R * + 1

H HuSCzCs

1

w2C C
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c2 R.
(2.34)

kfinzglando timnlno& {¡¿na.bne.ntQ. ¿e

H

todoi

* H*1 . o

(2.35)

La zctLdcldyi ( 2 . 3 5 ) e¿ de ¿egundo oA.den t/ ¿xl dividi

(2.36)

Sut>t¿tu.uzndo t i valon. d& ¡a dz ¿a. zc.ua.cl6n ( 2 . 3 3 ) e n ¿a
o

ZCU.CLC.18VI ( 2 . 3 6 ) qazda,fi&

(2.37)

tialczt> d e £ a zcuac¿6n ( 2 . 3 7 )

do

T(T)

H+1

b * C .

(2.38)
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Cuando zl radicando zt> ¿QULO.IL a cztio ¿e obtlznz zl valon.

cte
a
2b

(2.39)

Cuando e¿ KOLdlcando e.¿ lgu.a.1 a. c&io -ie deipzja. e£ vatol

dz C 2 como i¿

= 4 H+1

)?-C2

kxKzgi ando t£nm¿no&

a2b2C2 = 4(H+1)b2C,

c2 =
2

4(H+1)b2C
—

a2b2
(2 .40)

¿a e c u a c - t i n ( 2 . 2 3 ) y ¿u6¿- t .¿ . tu£/endo loi v a

d e ¿ a 4 e c u a c ^ o n e i ( 2 . 3 9 ) , ( 2 4 3 ) y ( 2 . 3 3 ) ¿>z tlznz--

0 5 0 5

(2 .41)
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2a
\ . 2 ^ 2

2a2b 2a2b
4 ( H + 1 ) Ü ) 2 C 2

R = ' - = " u . = " u
b 2 ( 2 .42 ) .

•f̂  4(H+1)w2C|a 4(H+1) ^ -^ 2

(2.43)

£ a tcaa.zX.dn (Z.2S) y AubAt^tuyendo e£ va -

de R ccuac^(Jn (2 .39 ) t>t tlzne.
it

D _ h 2b~ _ a f - . . ,
R i " T " "FT - 2HF ( 2 - 4 4 )

Tomayido en cutnta. ta. ecuac-ttfn 2.13 Ae pftopone.n toi A-t_-

va£oA.ei pa^ta toi, dl^zKzntui) pcuoi dzt littio pam -
r
-̂>

baj'o :

a = /2"

H = 2 , 1 0

f = 0 . 0 0 1 K Z . , 0 . 0 1 H Z . , 10 HZ.

C 5 = 4 . 7 u F . , 1 u F . , 0 . 3 3 u F .

Con £o4 da^oi p^opue^toi t/ £ófimula.& dz dl&zno iz obtu_

vizKon toi vatoKzi dz cada uno dz toi componzntzi dzt {Ittno

pofi
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îï.6.2. EQJdlVO USAVO EW EL LABORATÓRIO:

î . - Gv.ne.Ka.dofL dz iuncionz&

Mica Hzwlztt Packard

Modzlo 3310A.

Vz in.zc.ULtnc.Za. vax.ia.blz dz 0.0001 HZ ha&ta. 5 MHZ.

lmpzda.nc.la dz valida, dz 50 OHMS.

Amplitud dz 0.12 Vpp. haita. 36 (/pp.

2 . - Oic.ZloAcopÀ.0 dz dobtz canal

MaJica TzktKonix.

tiodzlo 465

Punta dz pfiazba poti 1, con i.mpzda.nC'La. dz 1 IAOHU y

capacitancla. 20 pi.

Amplitudzi dz 5 mVolt&lVlv. a 10 Vol£i>IViv. zn 11

y pznlodo dz 0.1 n-seg/cUv a 5 Azg/div. zn 24 pat>oi

3 . - Fuzntz dz alimzntaclôn doblz coiilzntz dlKzcta.

Manco. Hzvalztt Packard

Uodzlo 62Û5B

Voltajz dz 0 volt* ha&ta. 40 volt*.

4.- VâltmztfLO dz taboi dz vacto

Ma/ica Hzwlztt Packand

Uod&lo 412A.

Vz acuzido con laA z&pzcïllcacionz* dzl manaal dzl
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cante, sz ¿abe. quz zl amplificador opzracional yA79 7 debe tra_ .

bajati zn ¿a partz mas linzal sin llzgan a ¿a saturación, por

consiguitntz ¿a máxima señal de. salida no de.be. pasan, mas dzl

limite, dz 24 Vpp.

Pana los filtros pasa bajo debido a quz son dos ztapas

igualzs sz tiznz quz rtspztan quz la máxima szñal dz Salida

dz la szgunda ztapa no dzbz sobrepasan, los 24 Vpp.

Aplicando una szñal dzl aznznadoK dz 150 mVpp. a la zn-

tiada dzl {iltn.o, y pon mzdio dz una pznilla dz szlzcción dz

inzcuzncia dzl aznzKadon, ésta sz vanta anadualmzntz dzsdz -

apfioximadamzntz O Hl. hasta la {nzcuzncia dz contz, tznizndo

una amplitud quz sz mantiznz constante, si sz continda aumzn_

tando la amplitud disminuyz muy nápidamzntz hasta llzgan. a -

un valon. dz CZKO amplitud.

Pon. otn.a pantz tomando en cuznta, quz una función dz

tnanshznzncia dz un sistema dz dos zlzmzntos igualzs zn cas-

cada no sz cargan, si sz considznan condiciones idzalzs, o sza

quz la impzdancia dz zntnada dzl szgundo zlzmznto zs infini-

ta, y la impzdancia dz salida dzl pnimzn.0 zs ezno, no zs a$zc_

tado zl pnJimzK zlzmznto si sz acopla al szgundo.

Considznando un diagrama a bloquzs dz cada una dz las -

ztapas dz los filtros pasa, bajo como sz muzstra zn la Tig. -

2.S.



Fig. 2.S. S¿t>tzma quz comlitz dz dos ztzmzntoi zn ccuca_

da quo. no bz ccutgan.

f * Primera etapa (2.45J

Segunda etapa (2 .46)

Vil Alitzma. quz conilitz de do-i zlzmzntoi en calcada

puede haczK an ¿¿itzma. e.qu¿va¿e.ntz como a c.ont¿nu.ac.¿6n ¿z

ponz

Q. 2.9. Süíema zqiiiva.le.ntn.
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l a función de tKa.n&le.nznc.la. de. cada ano de. lo* zlzmznto*

de. la* ecuaclonz* 12.45) y (2.46] queda z*tablzclda de. La *l_

guíente iorma

| i £ H (2.47)
E

X ( s ) E *(s) É

Por con*lgulzntz la {¡unción de. tran* gerencia de. todo el

*l*tzma z* zl pío due to dz tai iuncionzi dz tKanh ¿e-teneca de

lb& zlzmzntoA índívldualzb .

U.6.3. CONSTRUCCIÓN Vil FUTRO

Con e.1 d¿¿zño obtznldo, zL iiltKo ¿z aumó e.n una tabli-

lla e,¿pzc¿al y ¿e. comprobó quz zl ¿unciónamlznto dinámico

zKa coKKzcto, mzdlantz la Kzipuzbta dz amplitud. ?oitzn.loi_-

mzntz &z con&tKuyS en una tablilla dz circuito -unpKz&o, la -

cual va montada zn una caja dz ^onma pana zqulpo modula*, dz

acuzido con la& notmas "WIM".

La tablilla de circuito Imp/izio ¿ue con&tnulda en el Ve_

paKtamento de Tállete* GeneKale* del Centto Nucleafi de Méxi-

co.

Pe acuetdo con lea e&pedaleadone¿ del ¿abaleante dz -

cl/LCultoiIntegrado*, recomienda ponzfi lo* capacltoKZh lo má&

czica potlblz al circuito Integrado para evitar ruidos zn zl

circuito, y por otra parte debido a quz la* corriente* y vol_

taje* *on dz un orden muy bajo el ancho de la* pl*ta* de la

tablilla del circuito lmpre*o no z* afectado. Una comidera-
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pa/ia c-¿A.ca¿ :̂o lmpKít>o díí {Litio paia. bajo.
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ción que. también zi imp o Ht an te. y quz he. tomó zn cuznta zi que.

la piita cornu« [tizutic.) dzl cltculto iuzKa m&i ancha y que. -

Kodiatia a la tablllla de.1 c^ticulto Â.mp>ie.&o pon. la mÀt>ma na_-

z6n antznloti, pana e.vltaK poAlblcA tuido* de. lai £umtz& de.

alime.ntac.l6n.

I I . « . 4.- CUCULO DE LOS VALÛMES DE LOS COMPONEHTES VEL FILTRÖ
POU PASOS

El cdlculo AZ lle.\>6 a cabo me.diante. loi pafiâmztKOi "a",

"H", "u0", "fa", ail coma lai bHe.cuzncA.ai de. coite. FQ = 10 HZ,

F Q = 0 . 1 H Z . , y F Q =* 0 . 0 0 1 H Z .

I I . « . 1.7.- ViltKo paid bajo de. 0 a 10 HZ

a = /I

H = 2

FQ = 12. 7S HZ Valoi zmpln.ic.0

u0 = 2TI£ = 2x3,1416x12.75 = 80.1108 /tad/teg

Se ie.lzcc.ionb* un valoi paxa C5 = 0.33 yF y 35V.

iz dzéiniâ la conitantz b = w C = 80.1108x.33x10"6 = 26.4365x10"6

u o s

C, = - 4 (H+1) C = —-— (2+1) x 0.33x10"6 = 1.95 yFZ a 5 (/I)2

. . C2 ~ 2.2 uF Valofi comzficial

_ a _
i 2ÎÏF 2x2x26.4365X10'6

13.37



. . R = 12 KG VOLIOI c.ome.icla.1

R3 = S = Ú. = 8 < 9

2(H+1)b 2(2+1)x26.4365x10"

. . R3 = 8.2 Kfl ValoK comzKcla.1

?£• = — 1— • 26.7 KÜ
¿D 2x26.4365x10

. . R^ = 27 Kíí VatoK c.ome.ic¿a¿

11.6.1.2.- F¿lt*o paia bajo de. O a. 0.1 HZ.

a = /I

H = 10

f = 0.1 HZo
<Ü0 = 2irfo = 2irx0.1 = 0.628318 lad/izg.

SÍ 4e.¿e.cc¿on6 un valon. pala Cs = 1 pF a 35V. ¿e

¿a constante, b = u0C5 = 0.628318x1x10'6

. ' . b = 0.628x10"6

= - i - (H+1)C = — - — (10+1)x1x10' 6 = 22 UF a 16V
a2 s (/I)2

C2 = 22 JJF a 16 V. ValoK come.fic¿a¿

R = ^ r = — = 112.59 Kfl
2x10x0.62832x10"6

"S
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G

100 Kfi Vatoi aomzfidal

. _
3 2(H+1)b 2x11x0.62832x10"6

. R = 100 Kfi Vatoi

1 0 2 . 4 KÜ

2x0.62S32x106
= 1.12 Mil

. . R = 1.2 MR ValoK comznc¿a¿

11.6.1.3.- VlltKQ paid bajo d& 0 a 0.001 HZ

a = /I

H = 10

fQ = 0.001 HZ.

wo = 2TrfQ = 2x3.1416x0.001 = 0.0062832

Sí &e.¿e.cc¿on6 un vaton. pala. C = 4.7 yF a 16.V ¿e

ne ¿a constante b = w0Cs = 0.0062832x4.7x10~
6

.'. b = 0.02953104x10"6

C, = — (H+1)C5 = — 4 — (10x1)x4 .7x10" 6 •-- 103.4 yF

. . C 2~ 104 pF Vaioi
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R l = 2Hb 2x10x0.029S304x10"6
2 . 3 9 MÍ2

. . R t = 2 . 2 MÍ2 Matón. comtKclal

2(H+1)b 2x11x0.02953104x10
= 2 . 7 Mfi

R 3 = 2 . 2 MS2 Vatoi come.n.c¿a¿

l* " 2b 2x0.02953104x10
= 2 3 . 9 4 MÍ2

= 2 4 . 6 MÍÍ c.omo.fLcia.1

A cont-tnuaciíín ¿e pA.e4ewían una4 tabZai de. to*

calcuZadoi y vatoficÁ fLzaie.4 que. zon&t¿tu.yzn Zo& cl

bajo.

FILTRO PASA BAJO DE 0 A 10 HZ

T A B L A 2 . 1

VALORES

Ri =

R3 =

R, -

c2 =
c5 -

1

8

CALCULADOS

3.37 KQ

.9 Kfi

26.7 Kfl

1

0

.95 yF

. 3Í yF

R

R

R

c
c

VALORES COMERCIALES

! = 12 Kfl a

3 = 8.2 Kfia

„ = 27 K a

2 = 2.2 yF a

5 = 0.33 yF

j watt =

If

II

35 V.

a 35 V.

10%

Tt

II



FILTRO PASA BAJO DE 0 a 0 . 1 HZ

T A B L A 2 . 2

R

R

R

C

C

VALORES

x - 1 1 2 .

3 = 1 0 2 .

„ = 1.12

2 • 22 y

5 = 1 yF

CALCULADOS

59 Kfi

4 Kfi

Mfi

Ri

Ra

R-

c2

Cs

VALORES

= 100 KÍ2

= 100 Kfi

= 1.2 Mfi

= 22 yF a

= 1 yF a

COMERCIALES

a j watt = 1

a "

a

16 V.

35 V.

01

If

If

FILTRO PASA BAJO DE 0 A 0.001 HZ

T A B L A 2.3

R

R

R

C

VALORES CALCULADOS

i = 2 . 3 9 Mfi

3 = 2 . 1 7 Mfi

% = 2 3 .94 Mfi

2 = 1 0 3 . 4 yF

C5 = 4 . 7 yF

R i

R

R

C

C

VALORES

= 2 . 2 MÍ2 a

= 2 .2 Mfi a

= 2 4 . 6 Mfi

= 104 yF a

= 4 . 7 yF a

COMERCIALES

i w a t t = 10%

i; ti

a

6V,6V,25V.

16V.



II.7.- CALCULO VEL LUGAR VE LAS RAICES PARA EL FILTRO POR
PASOS PARTIENDO VE LA fUNClON VE TRANSFERENCIA

II. 7.7.- Tlltuo pata bajo de. 0 a JO Hl.

H - 2, a • i'í jf a •= 62.832

- 2(62.83212

'i(s) S2+S/I (62.832) + (62.832)2 (2.47)

Aplicando la &<L obt¿e.ne.n la&

-/? ) (62.832] |2-4(1U3947.86)

S = - 44.4289 ± J44.4345

Pe donde, la icuaclón (2.47) quzda.¡

- 2(62.832)2

(S+44
- 2f62.

.4289-J44.4:4345)(S+44.4289+J44.4345J

Cálculo de. loi ángulo* 4 - ang tan ffi^sl Z ' 4 5°

4»j - 180° - 45° - 135°

d> - 270° - 45° « 225°



c

^M _ ^ ^

V.

135°

F-tg. 2 .15 . Luga/L geumé í^co it polo-i y ce/io-6 de£ {¡¿tt>io

Vz la. m¿ima faofima. que it kicl&non loi cátcutoi antzilo

Ke.t> ¿e títnzn pala. ¿o& de.m&&

I I . 1 . 1 . - F l l t f i o i pa&a b a j o de. O a 0.1 HZ.

H = 10, a = / I , u0 = 0 .6282 r a d / s e g

S = - 0 . 4442 + j O . 4 4 6

(S + 0 .4442
- 1 0 ( 0 . 6 2 8 2 ) 2

- j 0 . 4 4 6 ) ( S + 0 . 4 4 4 2 + j O .446)



SS

<(» - ang tan §fJJ^- * 45
<h = 180o- 45° = 135°

d>. = 270° - 45° = 225°

C

JU)

*

x-—

135*

-*<r

FIG. 2.11.- Luga* gzomitfilco de. poioi y ce.Ko& d&¿ ^lltfio.

I I . 7. 3 . - Vlttno pona, bajo di 0 a 0.001 HI.

H = 10, a = 2 , u = 0.006285 rad./seg.

S = - 0.004449 ; jO.004449

- 10(0.006283)2

i(s)
(S + 0.004449 - jO.004449)(S + 0.004449+jO.004449)

Í '



*!= 180° - 45° = 135°

<(»,= 270° - 45° = 225°

135'

x

FIG. 2. 12. - Lagan. gtomttKico dz pola y dzl

U . S . - RESULTADOS / PRUEBAS VE LABORATORIO

Obtención dt la n.z¿puz¿ta. dz amplitud y ¿a&z aplicando

zí mito do dz SOPE.

Lai iz&puz&tai dz amplitud u ¿aaa tzófiica* ¿z dztzmin.a_

ion mzdiantz ¿ai zcaacionz-i, ¿iguizntzi:

Vana la pKimzna ztapa

= 20 log

«5



- ang tan

-2- /I
D

la *zgunda ¿tapa

= 20 log

C1 . «i%r
J2- /2

- 2 ang tan
(, -SL.)

Lo* fiz&ultado* z*t&n contenido* e n la* tabla* ( 2 . 7 ) ,

( 2 . 7 0 1 , ( 2 . 1 1 ) , ( 2 . 1 4 1 <¿ ( 2 . 1 5 1 .

La* xe.*pue.*ta* de. amplitud y ¿<ue txpe.Klme.ntal ¿e de¿eA

minan como *IQUZ¡

E

VxlmiKa ztapo, amplitud en dB = 20 log g— (2.52)
i

E
Szgunda ztapa amplitud en dB = 20 log g-̂  (2.53)

d e ia*e. *z tomó el ml*mo pafia lo* do* ca*o* -

antenlone.* d&bldo a que. no ¿ e pudo mzdlt ixpznlme-ntalmznte.

Lo* dato* titán contenido* e n la* tabla* ( 2 . 4 ) , [ 2 . 5 ) , ( 2 . Í ) ,

i 2.9), ( 2 . 12) y ( 2 . 13) c o n ¿ t u fie*pzctlva* ffií^lca* ( 1 ) , ( 2 )

y ( 3 ) .
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Ve.&pué¿ de. obtznzi las piuzbas dz fizspuzstas de. anpli_-

tud zn zl labonatoiio, tarbiín && ki.ci.zion. otKai con onda.6 -

cuad?ia.dai, ondeu t/ii.angxla.n.z& y ii.nainzn.tz con una Azñat dz

audio, conpJiobando con tt o-&c-¿¿oAcopi.o quz ¿oto ¿a¿ ¿fizcuzn

cías co tipJizndidoA ha&ta la ¿izcuzncia dz coKtz pasaban} y

cuando no había {nzcuzncias co ttpfizndidas zn zstz ¿ntzivato,

no sz tznla szñat a la ¿al¿da.

C



T A B L A 2.4

RESULTADOS DE LABORA T O R I O DE A M P L I T U D Y FASE DEL F I L T R O PASA BAJO PARA UNA ETAPA
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 1 0 117,.

FRECUENCIA
" f " en (HZ).

0
1
2.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6 .5
7
7.5
8
8.5
9
9.5

10
10.5
11
11.5
12
12.5
13
13.5

FRECUENCIA
"NORMALIZA-
DA _ÜL-

0

0
0.1000
0.1500
0.1999
0.2500
0.2999
0.3499
0.3999
0.4499
0.5000
0.5499
0.5999
0.6499
0.6999
0.7500
0.7999
0.8499
0.8999
0.9499
1
1.049S
1-0999
1.1499
\.-\999
1.2500
1.2999
1.3499

ETAPA No. 1
V o l t a j e Vj

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
\
1
1
1
1
1
1
1
1

V o l t a j e V2

2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.35
2.30
2.30
2.25
2.20
2.15
2.10
2.05
2.00
1.95
1.90
1.80
1.70
1.65

v2

i

0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3710
0.3617
0.3617
0.3S21
0.3424
0.3324
0.3222
0.3117
0.3010
0.2900
0.2787
0.2552
0.2304
0.2174

20LOG
V

dB

7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.4213
7.2345
7.2345
7.0436
6.8484
6.6487
6.4443
6.2350
6.0200
5.8000
5.5750
5.1054
4.6089
4.3496

din ¿

<j)- <Jng t c i n T 2
( 1 - ÜLg.)

0°
- 8.0494°
-12.2441°
-16.4156°
-20.6626°
-24.9951°
-29.4191°
-33.9570°
-38.5893°
-43.3139°
-48.1155°
-52.9742°
-57.8613°
-62.7431°
-67.5848°
-72.3488°
-77.0000°
-81.5096°
-85.8491°
-90° +.00
-93.9486°
-97.6880°

-101.2160°
-104.5352°
-107.6509°
-110.5717°
-113.3076°



T A B L A 2 . 4 (CONTINUA)

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f - 10 HZ.

o

FRECUENCIA
" f " en (HZ),

14
14.5
15
15.5
16
16.5
17
17.5
18
18.5
20
25
30
35
40

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA a

"o

2.3999
1.4499
1 .5000
1.5499
1.5999
1.6499
1.6999
1.7499
1.7999
1.8499
1.9999
2.5000
2.9999
3.4999
3.9999

ETAPA No. 1
V o l t a j e Vj V o l t a j e V2

1 1.60
1 1 .50
1 1.45
1 1 .35
1 1.30
1 1.25
1 1 . 20
1 1.15
1 1.10
1- 1.00
1 0.95
1 0.60
1 0.45
1 0.35
1 0.25

L 0 G <

0.2041
0.1760
0.1613
0.1303
0.1139
0.0969
0.0791
0.0606
0.0413
0

-0.0222
-0.2218
-0.3467
-0.4559
-0.6020

20LOGU¿
I i

dB

4.0824
3.5218
3.2273
2.6066
2.2788
1.9382
1.5836
1.2139
0.8278
0

-0.4455
-4.4369
-6.9357
-9.1186

-12.0411

- /2

0

-119.5240°
-119.9000°
-120.5685°
-122.6134°
-124.5850°
-126.4339°
-128.1723°
-129.8072°
-131.3463°
-132.7974°
-136.6866°
-150.0801°
-152.0621°
-156.2520°
-159.3377°



T A B L A 2 . 5
RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS

ETAPAS CON UNA FRECUENCIA LE CORTE f 1OHZ.

FRECUENCIA
"f" en (HZ).

0
1.
1.5
2
2.5
3
3,5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
10.5

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA ÜL

0
0.1000
0.1500
0.1999
0.2500
0.2999
0.3499
0.3999
0.4499
0.5000
0.5499
0.5999
0.6499
0.6999
0.7500
0.7999
0.8499
0.8999
0.9499
1
1.0490

ETAPA No.1 )
Voltaje V

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

ETAPA No.2
Voltaje V3

5.40
5.40
5.40
5.40
5.40
5.40
5.40
5.35
5.30
5.25
5.20
5.10
5.00
4.85
4.70
4.60
4.40
4.20
4.00
3.90
3.55

v3LOG^-

0.7323
0.7323
0.7323
0.7323
0.7323
0.7323
0.7323
0.7283
0.7242
0.7201
0.7160
0.7075
0.6989
0.6857
0.6720
0.6627
0.6434
0.6232
0.6020
0.591C
0.5502

V
LOG

V i

dB

14.6478
14.6478
14.6478
14.6478
14.6478
14.6478
14.6478
14.5670
14.4855
14.4031
14.3200
14.1514
13.9794
13.7148
13.4419
13.2551
12.8690
12.4699
12.0412
11.8212
11.0045

0

0°
-16.0988°
-24.4882°
-32.8312°
-41.3252°
-49.9902°
-58.8382°
-67.9140°
-77.1786°
-86.6276°
-96.2310°
-105.9484°
-115.7226°
-125.4862°
-135.1696°
-144.6976o'
-154.0000°
-163.0192°
-471.6982°
-180°
-187.8972°



T A B L A 2 . 5 (CONTINUA)

RESULTADOSDE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS
ETAPAS CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 10 HZ.

FRECUENCIA
"f" en (HZ).

11
11.5
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15
15.5
16
16.5
17
17.5
18
18.5
20
25
30
35
40

FRECUENCIA
NORMALIZA-
T)A <*>

1.0949
1.1499
1.1999.
1.2500
1.2999
1.3499
1.3999
1.4499
1.5000
1.5499
1.5999
1.6499
1.6999
1.7499
1.7999
1.8499
1.9999
2.5000
2.9999
3.4919
3.9999

ETAPA No.1 y ETAPA No. 2
Voltaje Vj

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Voltaje V3

3.35
3.15
2.90
2.60
2.40
2.20
2.00
1.90
1.70
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
0.95
0.90
0.70
0.30
0.20
0
0

i nr 3
LUbv

i

0.5260
0.4953
0.4623
0,4149
0.3802
0.3424
0.3010
0.2787
0.2304
0.1760
0.1461
0.1139
0.0791
0.0413
0.0222
-0.0457
-0.1549
-0.522Í
-0.698S
0
0

LOG
v,

dB

10.5008
9.9662
9.2479
8.2994
7.6042
6.8484
6.0206
5.5750
4.6089
3.5218
2.9225
2.2788
1.5836
0.8278
0.4455
-0.9151
-3.0980

-10.4575
-13.9794
0
0

Ü> /2
u

-195.3760°
-202.4320°
-209.0704°
-215.3018°
-221.1434°
-226.6152°
-239.0480°
-239.8000°
-241.1370°
-245.2268°
-249.1700°
-252.8678°
-256.3446°
-259.6144°
-262.6926°
-265.5890°
-273.3732°
-300.1602°
-304.1242°
-312.5040°
-318.6754°



T A B L A 2 . 6

RESULTADOS TEÓRICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 10 HZ.

o

T* TVCf̂  IICXTO T A
FRECUENCIA

"f" EN (HZ.)

0
1
1.5
2
2 . 5
3
3.S
4
4 . 5
5
5 .5
6
6 . 5
7
7 .5
8
8.5
9
9 . 5

10
10.5

FRECUENCIA
\ I AT1HA 1 T *7 A
NORMALIZA -
DA «

0
0 . 1 0 0 0
0 . 1 5 0 0
0.1999
0.2500
0.2999
0.3499
0.3999
0.4499
0.5000
0.5499
0.5999
0.6499
0.6999
0.7500
0.7999
0.8499
0.8999
0.9499
1
1.0499

LOG ,—

2

" í ) ! + ̂
0.3010
0.3010
0.3010
0.3010
0.3010
0.2992
0.2978
0.3955
0.2923
0.2878
0.2820
0.2745
0.2653
0.2543
0.2413
0.2264
0.2098
0.1915
0.1716
0.1505
0.1282

2
*5 A T f\f*
20LOG / j

0)0

6.0206
6.0206
6.0206
6.0206
6.0206
5.9859
5.9565
5.9108
5.8460
5.7577
5.6403
5.4917
5.3073
5.0863
4.8267
4.5299
4.1964
3.8300
3.4330
3.0100
2.5658

dB
Wo

<p=-ang tan j —
( "1 0) *\

0°
-8.0494°

-12.2441°
-16.4156°
-20.6626°
-24.9951°
-29.4191°
-33.9570°
-38.5893°
-43.3133°
-48.1155°
-52.9742°
-57.8613°
-62.7431°
-67.5848°
-72.3488°
-77.0000°
-81.5096°
-85.8491°
-90°=-00
-93.9486°

•o
o»



T A B L A 2 . 6 (CONTINUA)

i*nTü/"^ i i
FRECUENCIA

" f " EN (HZO

11
1 1 .
12
12.
13
13.
14
14.
15
15.
16
16.
17
17.
18
18.
20
25
30
35
40

5

5

5

5

5

5

5

5

FRECUENCIA
Xtrt TlXfA i T 7 *

NORMfVLIZA-

OlQ

1.0999
1.1499
1.1999
1.2500
1.2999
1.3499
1.3999
1.4499
1.500
1.5499
1.5999
1.6499
1.6999
1.7499
1.7999
1.8499
1.999
2.5000
2.9999
3.4999
3.9999

T A P

1 - ;

0.
0.
0 .
0 .
0.
0
0
0
0
0
c
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2
2 2 ^

1052
0814
0572
0326
0079

¿ULOG/-

2.
1 .
1 .
0.
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2

1041
6288
1442
6532
1592

dB

(j)=-ang

-97
-101
-104
-107
-110
-113
-119
-119
-120
-122
-124
-126
-128
-129
-131
-132
-136
-150
-152
-156
-159

t aníí!o

( 1 - «£•)

.6880°

.2160°

.5352°

.6509°

.5717°

.3076°

.5240°

.9000°

.5685°

.6134°

.5850°

.4339°

.1723°

.8072°

.3463°
«7974°
.6866°
.0801°
.2520°
.2520°
.3377°



T A B L A 2.7

RESULTADOS TEÓRICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE DE fQ = 10 HZ.

FRECUENCIA
" f " EN (HZ.)

0
1
1.5
2
2.5
3
3 .5
4
4.5
5
S.S
6
6.5
7
7 . 5
3
8 . 5
9
9 . 5

10
10.5

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA u

u o

0
0.1000
0.1500
0.1999
0.2500
0.2999
0.3499
0.3999
0.4499
0.5000
0.5499
0.5999
0.6499
0.6999
0.7500
0.7999
0.8499
0.3999
0.9499
1
1.0499

LOG 4
r i . !áf-i z + 2Ü)2

w2 tú2

0,6020
0.6020
0.6018
0.6014
0.6003
0.5985
0.5808
0.5910
0.5846
0.5757
0.5640
0.5491
0.5307
0.5086
0.4826
0.4529
0.4196
0.3829
0.3433
0.3010
0.2565

4
f i - (lil.-)2 + 2(ü2

ai2 wo

12.0412
12.0412
12.0368
12.0281
12.0073
11.9711
11.8216
11.6169
11.6020
11.5146
11.2806
10.9827
10.6145
10.1720

9.6534
9.0592
8.3925
7.6594
6.8660
6.0206
5.1317

dB u>0/2

( 1 - ^)

0 °
-16.0988°
-24.4882°
-32.8312°
-41.3252°
-49.9902°
-58.8382°
-67.9140°
-77.1736°
-86.6276°
-96.2310°

-105.9484°
-115.7226°
-125.4862°
-135.1696°
-144.6976°
-154.0000°
-163.0192°
-171.6982°
-180°
-187.8972°

•o



T A B L A 2 . 7 (CONTINUA)

RESULTADOS TEÓRICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE DE £ Q = 10 HZ.

FRECUENCIA
11 £" EN (HZ.)

11
11.5
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15
15.5
16
16.5
17
17.5
18
18.5
20
25
30
35
40

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA tu

1.0999
1.1499
1.1999
1.2500
1.2999
1.3499
1.3999
1.4499
1.5000
1.5400
1.5100
1.6499
1.6999
1.7499
í.7999
1.8499
1.9999
2.5000
2.9999
3.4999
3.9999

LOG
( 1 -

A
*f
. .2

2

0.
0.
0.
0.
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2 2

2104
1628
1144
0652
0159

20LOG
( 1 -

4 .
3 .
2 .
1 .
0 .
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

2 9 2

2080
2570
2882
3064
3182

dB

<j>=-2ang tan

-195.3760°
-202.4320°
-209.0704°
-215.3018°
-221.1434°
-226.6152°
-239.0480°
-239.8000°
-241.1370°
-245.2268°
-249.1700°
-252.8678°
-256.3446°
-259.6144°
-262.6926°
-265.5890°
-273.3732°
-300.1602°
-304.1242°
-312.5040°
-318.6754°

u¡
U). / I

0

( 1 - "y)



(\

T A B L A 2 . 8

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,
CON FRECUENCIA DE CORTE f = 0 . 1 HZ.

o "

FRECUENCIA
11 f " EN (HZ.)

0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0020
0.0010
0.0040
0.0050
0.0060
0.0070
0.0080
0.0090
0.01C0
0.0150

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA tú

tú

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.150

ETAPA 1
Vo l t a j e Vj

150 mV
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 ••
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "

Mo. 1
V o l t a j e V2

1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.59

Lor 2

1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0280
1.0253

i r

20LOG
V

2

V
1

dB

10. r i605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5605
20.5061

<j> -ang tg ,
( 1 - *?)

0)0

- 0.0807°
- 0.1615°
- 0.2423°
- 0.3231°
- 0.4039°
- 0.4047°
- 0.5655°
- 0.6463°
- 0.7271°
- 0.8079°
- 1.6160°
- 2.4244°
- 3.2333°
- 4.0428°
- 4.8532°
- 5.6645°
- 6.4770°
- 7.2908°
- 8.1060°
-12.2091°



T A B L A 2 . 8 (CONTINUA)

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,
CON FRECUENCIA DE CORTE f = 0 . 1 HZ.

o

FRECUENCIA
" f " EN (HZ.)

0.0200
0.0300
0.0440
0.0500
0.0600
0.0700
0.0800
0.0900
0.1000
0.1200
0.1500
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
1 .

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA u

" o

•0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1
1.200
1.500
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000
8.000

10.000

ETAPA No. 1
Voltaje Vj

150 mV
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150 '
150

V o l t a j e V2

1.58
1.57
1.56
1.55
1.53
1.50
1.45
1.40
1.20
0.64
0.42
0.3
0
0
0
0
0
0
0
0

i r

I C\fi 2

1

1.0225
1.0198
1.0170
1.0142
1.0086
1
0.9852
0.9700
0.9030
0.6300
0.4471
0.3010
0
0
0
0
0
0
0
0

i* U JJUU

20
20
20
20
20
20
19
19
18
12

8
6
0
0
0
0
0
0
0
0

2 J O

4513
3961
3406
2849

.1720

.0000

.7055 •

.4007

.0618

.6017

.9431

.0206

<p—ang tg 5—
(1- \)

-16.3706°
-24.9314°
-33.8797°
-43.2300°
-52.8943°
-62.6759°
-72.3019°
-81.4872°
-89.9974=-90°

-104.5792°
-120.5858°
-136.7729°
-152.1332°
-159.3944°
-163.6303°
-166.4118°
-168.3808°
-169.8492°
-170.9868°
-171.8944°



T A B L A 2.9

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 0 . 1 HZ.

o

FRECUENCIA
'•£" EN (HZ.)

0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050
0.0060
0.0070
0.0080
0.0090
0.0100
0.0150

FRECUENCIA
NORMALIZA-t v ^Éf A «* A m U ^k off* »

DA u

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.150

ETAPA No.1 y ETAPA No.2
Vol ta je V1

150 mV
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "

Vo l ta je V3

16¿5
16.5
16.S
16.5
16.S
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16,5
16.5
15.5

Lor v3

2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0413
2.0142

LOC
V

a. dB

40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.8278
40.2848

ÜJn<|>=-2ang t g y—
( 1 - «y)

- 0.1615°
- 0.3231°
- 0.4947°
- 0.6463°
- 0.8079°
- 0.9694°
- 1.1310°
- 1.2926°
- 1.4542°
- 1.6158°
- 3.2320°
- 4.8488°
- 6.4666°
- 8.0857°
- 9.7065°
-11.3291°
-12.9541°
-14.5916°
-16.2121°
-24.4183°



/ • \

T A B L A 2 . 9 (CONTINUA)

RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 0 . 1 HZ.

o

FRECUENCIA
11 f " EN (HZ.)

0.0200
0.0300
0.0400
0.0500
0.0600
0.0700
0.0800
0.0900
0.1000
0.1200
0.1500
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
1

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA ÜJ

0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1
1.200
1.500
2.000
3.000
4.000
5.000
5.000
7.000
8.000
8.000

10.000

ETAPA No. 1 y ETAPA No. 2
Voltaje Vj

150 mV
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "

V o l t a j e V3

15.0
14.5
14
13.5
12.5
10.6

9.0
8.5
8.0
4.0
1.9
0.62
0.15
0
0
0
0
0
0
0

LOGy5-

2.0000
1.9852
1.9700
1.9542
1.9208
1.8450
1.7781
1.7533
1.7269
1.4259
1.1026
0.6163
0
0
0
0
0
0
0
0

tT
V 3

IR

40.0000
39.7055
39.4007
39.0848
38.4163
36.9019
35.5630
35.0665
34.5399
28.5193
22.0532
12.3260
0
0
0
0
0
0
0
0

o* /2
óT

<p -¿ang t g • 2

-32.7413°
-49.8629°
-67.7594°
-86.4600°

-105.7886°
-125.3519°
-144.6039°
-162.9744°
-179.9948°=-180°
-209.1584°
-241.1717°
-273.5459°
-304.2665°
-318.7888°
-327.2607°
-332.8237°
-336.7617°
-339.6984°
-341.9736°
-343.7889°



T A B L A 2 . 1 0

RESULTADOS TEÓRICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 0 . 1 HZ.

o

FREC UENCIA
"f" EN (HZ)

0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050
0.0060
0.0070
0.0080
0.0090
0.0100
0.0150

FRECUENCIA
1Lf«*\TimiA T T *7 A
NORMALIZA -
DA o>

0 . 0 0 1
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.150

LOG^- 10

1
1
1

0.9999
0.9999
0.9999
0.9999
0.9999
0.9999
0.9999
0.9999
0.9999
0.9999
0.9998

20LOG y
/

(1 ~

20
20
20
20
20
20
20
20
20
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

10 rf?

.9999

.9999

.9999

.9999

.9999

.9999

.9998

.9998

.9997

.9995

.9978

TT" /5T"

^.ang t g
 ü ) n ^ z

- 0.0807°
- 0.1615°
- 0.2423°
- 0.3231°
- 0.4039°
- 0.4047°
- 0.5655°
- 0.6463°
- 0.7271°
- 0.8079°
- 1.6160°
- 2.4244°
- 3.2333°
- 4.0428°
- 4.8532°
- 5.6645°
- 6 .4770°
- 7.2908°
- 8.1O6o°
- 1 2 . 2 0 9 1 °



T A B L A 2 . 1 0 (CONTINUA)

RESULTADOS TEÓRICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 0 . 1 HZ.

o

FRECUENCIA
"f" BN CHZ)

0.0200
0.0300
0.0400
0.0500
0.0600
0.0700
0.0800
0.0900
0.1000
0.1200
0.1500
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
1

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA to

u»

0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1
1.200
1.500
2.Q00
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000

10.000

LOG/
 1 0

2
" ( ! _ Ü1Í)2 +

*• 2J

tÚQ

0.9996
0.9982
0.9945
0.9868
0.9735
0.9532
0.9254
0.8904
0.8495
0.7562
0.6087
0.3848
0.0431
C
0
0
0
0
0
0

20LOG / ^
* 7?

( 1 - S%
<

1 9 .
1 9 .
1 9 .
1 9 .
1 9 .
1 9 .
1 8 .
1 7 .
1 6 .
1 5 .
1 2 .

7 .
0 .
0
0
0
0
0
0
0

JB
_ 2 / i 2

<

9930
9649
8902
7367
4708
0656
5098
8096
9903
1243
1745
6966
8630

ÍS- /2"*=-ang t g B ,

-16.3706°
-24.9314°
-33.8797°
-43.2300°
-52.8943°
-62.6759°
-72.3019°
-81.4872°
-89.9974=-90°

-104.5792°
-120.5858°
-136.7729°
-152.1332°
-159.3944°
-163.6303°
-166.4118°
-168.3808°
-169.8492°
-170.9868°
-171.8944°



T A B L A 2.11

RESULTADOS TEÓRICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 0.1 HZ.

o

FRECUENCIA
"f" EN (HZ.)

0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050
0.0060
0.0070
0.0080
0.0090
0.0100
0.0150

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA u

0 . 0 0 1
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.150

LOG 100

< «s
2
2
2
2
2
2
2
2
1.9999
1.9999
1.9999
1.9999
1.9999
1.9999
1.9999
1.9999
1.9999
1.9999
1.9997

20LOG 100 ^R

40
40
40
40
40
40
40
40
40
39.9999
39.9999
39.9999
39.9999
39.9999
39.9998
39.9997
39.9996
39.9994
39.9991
39.9956

<|>=-2 ang tg wn

- 0.1615°
- 0.5231°
- 0.4847°
- 0.6463°
- 0.8079°
- 0.9694°
- 1.1310°
- 1.2926°
- 1.4542°
- 1.6158°
- 3.2320°
- 4.8488°
- 6.4666°
- 8.0857°
- 9.7065°
-11.3291°
-12.9541°
-14.5816°
-16.2121°
-24.4183°

o»



T A B L A 2.11 (CONTINUA)

RESULTADOS TEÓRICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS,
CON UNA FRECUENCIA DE CORTE fQ = 0.1 HZ.

FRECUENCIA
"f" EN (i¡Z.)

0.0200
0.0300
0.0400
0.0500
0.0600
0.0700
0.0800
0.0900
0.1000
0.1200
0.1500
0.2000
0.3000
0.4000
0.5000
0.6000
0.7000
0.8000
0.9000
1

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA w

"o

0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1
1.200
1.500
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
10.000

LOG 100

(1 - ^j) + ~JÜ—
Un ..,2UJ 0

1.9993
1.9964
1.9890
1.9736
1.9470
1.9065
1.8509
1.7809
1.6990
1.5124
1.2174
0.7696
0.0863
0
0
0
0
0
0

20 LOG 100 HR

(1 ü ¿ i t̂ü*

39.9861
39.9299
39.7805
39.4755
38.9417
38.1313
37.0187
35.6192
33.9806
30.2487
24.3490
15.3933
1.7261
0
0
0
0
0
0

^=-2 ang tg- /j
0

-32.7413°
-49.8629°
-67.7594°
-86.4600°
-105.7886°
-125.5519°
-144.6039°
-162.9744°
-179.9948°=-180°
-209.1584°
-241.1717°
-273.5459°
-304.2665°
-318.7888°
-327.2607°
-332.8237°
-336.7617°
-339.6984°
-341.9736°
-343.7889°
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T A B L A 2.13
RESULTADOS DE LABORATORIO DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS

ETAPAS, CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 0.001 HZ.

FRECUENCIA
"f" EN (HZ.)

0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050
0.0060
0.0070
0.0080
0.0090
0.0100
0.0150
0.0200
0.0300
0.0400
0.0500
0.0600
0.0700
0.0800
0.0900
0.1000
0.1200
0.1500
0.2000

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA tü

0.0997
0.1994
0.2992
0.3989
0.4986
0.5984
0.6981
0.7978
0.8976
1
1.9946
2.9920
3.9893
4.9866
5.9840
6.9813
7.8786
8.9760
9.9733
14.9600
19.9466
29.9200
39.8933
49.8666
59.8400
69.8133
79.7866
89.7600
99.7333
119.6800
149.6000
199.4666

ETAPA No.1 v
Voltaje Vi

150 mV
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 "
150 '
1S0 '
150 '
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

f

1

r

i

t

i

J

i

1

Í

i

t

1

i

t

150 "
150 "
150
150
150
150
150
150

i

t

i

i

i

it

150 :'

' ETAPA No.2
Voltaje V3

14.99
14.99
14.90
14.70
14.30
13.62
12.63
11.37
9.92
8.43
1.10
0.23
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

T na 3

1.9997
1.9997
1.9997
1.9970
1 .9792
1.9580
1.9253
1.8796
1.8204
1.7497
0.8653
0.1852
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

39
39
39
39
39
39
38
37
36
34
17
3.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3

9942
.9942
.9942
.9419
.5848
.1617
.5062
.5933
.4084
.9947
.3060
7127

ÜJ nr

Ü)o

(1- jjr)
-16.1680°
-32.6507°
-49.7214°
-67.5618°
-86.2029°
-105.4725°
-124.9934°
-144.1957°
-162.5426°
-179.5659°=-180°
-273.2880°
-304.1064°
-318.6730°
-327.1699°
-332.7488°
-336.6980°
-339.6429°
-341.9245°
-343.7447°
-349.1833°
-351.8928°
-354.5977°
-355.9489°
-356.7594°
-357.2996°
-357-6854°
-357.9748°
-358.1998°
-358.3798°
-358.6499°
-358.9199°
-359.1899°



T A B L A 2.14
RESULTADOS TEÓRICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA UNA ETAPA,

CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f =0.001 HZ.

FRECUENCIA
"f" EN (HZ.)

0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050
0.0060
0.0070
0.0080
0.0090
0.0100
0.0150
0.0200
0.0300
0.0400
0.0500
0.0600
0.0700
0.0800
0.0900
0.1000
0.1200
0.1500
0.2000

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA (Ü

O)0

0.0997
0.1994
0.2992
0.3989
0.4986
0.5984
0.6981
0.7978
0.8976
1
1.9946
2.9920
3.9893
4.9866
5.9840
6.9813
7.8786
8.9760
9.9733
14.9600
19.9466
29.9200
39.8933
49.8666
59.8400
69.8133
79.7866
89.760Ü
99.7333
119.6800
149.6000
199.4666

LOG

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1 ft
I U

lül)2+ 2ü>2

ü>2 w 0

999*9
9997
9986
9957
9896
9791
9627
9398
9103
8748
4353
0964

20LOG

'd-

19.
19.
19.
19.
19.
19.
19.
18.
18.
17.
8.
1.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1 f\
I U

ÜL_i 2 . 2 ( Ü 2

" o oig

9996
9945
9726
9142
7934
5821
2251
7969
2065
4975
7068
9299

<j)--ang tg

- 8
-16
-24
-33
-43
-52
-62
-72
-81
-89

-136
-152
-159
-163
-166
-168
-169
-170
-171
-174
-175
-177
-177
-178
-178
-178
-178
-179
-179
-179
-179
-179

to
Sí
(1- al)

.0840°

.3253°

.8607°

.7809°

.1014°

.7362°

.4917°

.0978°

.2713°

.7829°=-90°

.6440°

.0532°

.3365°

.5849°

.3744°

.3490°

.8214°

.9622°

.8723°

.5916°

.9464°

.2988°

.9744°

.3797°

.6498°

.8427°

.9874°

.0999°

.1819°

.3249°

.4599°

.5949°
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T A B L A 2.15
RESULTADOS TEÓRICOS DE AMPLITUD Y FASE DEL FILTRO PASA BAJO PARA DOS ETAPAS,

CON UNA FRECUENCIA DE CORTE f = 0.001 HZ.

FRECUENCIA
"f" EN (HZ.)

0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.0010
0.0020
0.0030
0.0040
0.0050
0.0060
0.0070
0.0080
0.0090
0.0100
0.0150
0.0200
0.0300
0.0400
0.0500
0.0600
0.0700
0.0800
0.0900
0.1000
0.1200
0.1500
0.2000

FRECUENCIA
NORMALIZA-
DA Ü)

0.0997
0.1994
0.2992
0.3989
0.4986
0.5984
0.6981
0.7978
0.8976
1
1.9946
2.9920
3.9893
4.9866
5.9840
6.7813
7.8786
8.9760
9.9733
14.9600
19.9466
29.9200
39.8933
49.8666
59.8400
69.8133
79.7866
89.7600
99.7333
119.6800
149.6000
199.4666

LOG 100

1.9999
1.9994
1.9972

• 1.9914
1.9783
1.9582
1 .9255
1.8796
1.8206
1.7497
0.8706
0.1929
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

20 LOG 100

('- ¿) * — r

39.9993
39.9891
39.9453
39.8284
39.5869
39.1642
39.5102
37.5938
36.4130
34.9951
17.4136
3.8599
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-16.1680°
-32.6507°
-49.7214°
-67.5618°
-86.2019°
-105.4725°
-124.9934°
-144.1957°
-162.5426°
-179.5659°=-180°
-273.2880°
-304.1064°
-318.6730°
-327.1699°
-332.7488°
-336.6980°
-339.6429°
-341.9245°
-343.7447°
-349.1833°
-351.8928°
-354.5977°
-355.9489°
-356.7594°
-357.2996°
-357.6854°
-357.9748°
-358.1998°
-358.3798°
-358.6499°
-358.9199°
-359.1899°
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PROTOTIPO FILTRO PASABAJO

EQUIPO UTILIZADO
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CONCLUSIONES

El principal pnoblema técnico que *e tuvo ¿ue cuando

lo* capacito izó *e ¿oldation en ¿a tablilla, alteníndo*e í u -

valoK debido a la tempenatuna, te.nie.ndo que. hace.fi cuidadoia-

mente la* ioldaduna* con un cautín de. 30 matt* y poK o tía.

paite, no *e disponía de. todo* lo* valone* comenciale* de. lo&

tleme.nto& [capacitóle.* y n.e.¿i&tonz&) pon. lo que. ¿e tuvo la -

nzc&iidad de. tKabajan con lo que habla en e.1 laboKatoKio. En

zite. dió&ño loi capacitoKÍÁ ¿on de. tantalqo de. ¿abdicación -

ixtKanjtKa, que. t>on Lo¿> que. tie.une.n la& condicione* de. tamaño

'J ionma, a&¿ como capacidad, e.tc.

A pziat de caKtctn. de. loi tlzme.ntoi> adzcuadoi, e.1 iil_-

tfio pa&a bajo pon. paio¿> cumple con la¿> &&pzd£icacionei que

&z ¿ijaKon en el diieño y ¿u openación £4 ¿ati¿&actoiia.

Una de lan> venta jai de e&te iiltio e¿ que ¿e puede aco-

plan a lo¿ módulo* "N1H" con facilidad pon. ¿u £oma y dimen-

. A continuación ¿e mencionan alguna* de ¿u¿ aplicacio_

, tale* como en Keactone* de potencia ceno, neactoKe* de

potencia, *i*moloata', en donde el intervalo de buecuencia* -

de inteti* ¿on muy baja*. La* caKacten.Z*tica* mi* impoKtan_

te* pana e*te {iltuo ¿on:

I . - He*pue*ta Buttefuooith

2.- Inteivalo de liecuencia* de O a 10 Hz., O a O.1 HZ y

0.00] HZ.

3 . - Señal de entnada pana el pa*o de O a 10 HZ. de O Vpp.
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a 5 Vpp. y pana, e l i&gundo y ÍÍKCZK pa&oi de. O Vpp.

a ZOO mVpp.

4.- Leu 4al¿da& dz¿ illttio patín to do i la pa4o¿ e¿ de -

14 Vpp. vatofi m&xímo.

5 . - Ganancia pana ni pa&o de. O a. 10 HZ. zi de. 4 y pata.

e l i eg undo y te.Kce.no di 100.

Se titne. planeado en e l iu.tu.Jio. mtjoftax e l dlizño de. e¿ -

toi iiltfioi con. lo6 e.Z&mznto& adecuados, e4 de.cifi, con KZ&1&_

toKZÁ de pe.licu.la mztalizada y capacitóte.* de. Tantalio que. -

tie.ne.n tol&fianciaA de. 51 a 1%, ya que de teto de.pe.nde. la ca-

C lidad de.1 ditiño.
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C A P I T U L O I I I

VÎSEKO, CCNSTRUCCION V RESÜLTAVOS DE LABORATÓRIO

DE UN FILTR0 KALMAN.

I I I . J . GENERALISES

Un fizactofi pue.de. izn. con.6A.de.Kado como un zlzmznto dz

contioZ**', al que. es neezianio mantznzfi tiabajando &ati

ton.iame.nte., pon Zo que. e.& indlipzmabZe. contai con contuotti.

EAtoi dzben te.ne.fi cititah can.acte.fUiticai compatible.* con tl

{uncionamiznto de.1 mi&mo. VaKa cambial 4 a nivtl de. potinda

4e fie.quie.fLZ de.1 movimiznto dz la& bafifiai de. contKol, dz tal

manzfia que. zl £actoK dz multiplicaciôn k &e. dm vit dz la uni^

dad, obtzni&ndoiz con zito un nive.1 dz dzmanda dz potencia -

de.ie.ado, pafia luzgo obtznzn. nuzvamzntz zl iactofi k * I . E&_-

ta cambioi dz nivzlzi dzbzn z£zctuati&z automtticamzntz.

El ccntfioi manual dz un KzactoK zi una laboK may pz&ada

quz fizquizKz dz gfian atzneian y zntfiznamiznto poK paKtz dzl

opzKadoK.

La fig. 3.1 muz&txa un diagfiama a bloque.* dzl tipo dz -

iiitzma dz contKol quz gznzfialmzntz *z zmple-a pafia opzfiaciôn

zn zl nivzl dz intzfivalo dz potzneia 110"3 a 1 Ml) ' .

La ialida dzl xzactoK en t&funino* dz nivzlz* dz potzn_-

cia 0 dz nzutnenz* *z midz con una cämafia dz ionizaciân. Es-
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ta iznal i e compara, con la dzmanda dz potzncia dzizada en zl

A4.i>te.mcL companadon., cualquizn. zn.n.01 zntxz la valida, n.zal y -

la d&manda z& de.tzc.tada y ampll&lcada poK e.1 ampllfaicadoi de.

&e.nal de. e.KKoK. E-6-ie fiX.nalme.nte. accXona un ac.tu.adoH. que mue-

ue la ban.ua o baiHad a la apn.opi.ada cantldad y di.ne.c.cl.ón,

zli.mJLna.do ail e.1 e.'— ' " .

Demanda
de p

Polencia
Comparador

Amplificador
d e

Error Actuador

Camara
dt

lonizocion
Reactor

Sarrat
d«

Control

Fig. 3.1. Via.gn.ama a bloqiie.it de. loi zlzmzntoi pnU.ncipa.lti

quz componzn un iiitema de. contiol automâtico de.

an Hzacton..

En fionma mâii n,e.iu.mida la fig. 3.1 ie. puzdz ne.pKZie.ntan,

pon. mzdio dz. la fig. 3.1

Demanda
de -

Potencia
.. • REACT

ELEMENTO
DE RETRO-
ALIMENTA
CION.

Tig. 3.2. Rzpfizizntaciân b&iica de.1 contKol automdtico,



722

El reactor de.be. mantenerse a una potencia, deseada en un

pentodo indefinido de tiempo, se ¿apone inicialmente que es-

te es térmico, y cuy o 6 flujos ion del orden de 10 p
cm -s eg

{baja potencia). Se considera que su cinética está descrita

en una buena aproximación por un modelo puntual. El origen -

de electos in te. fino i e¿ que lo¿ neutKonei duKante ¿u pío cebo

de di£u&i6n, intenaccionan con lo& di&e>ientei> nucleón atómi-

co* que constituyen el medio. Eita¿ interacciones producen -

variaciones eñ'las secciones transversales macroscópica, que

se traducen en cambios en los parámetros o propiedades [tér-

micas, mecánicas ó nuclearesJ que caracterizan al medio. Es-

tos cambios pueden ser de naturaleza muy variada, producción

de venenos (absorben neutrones) I , Xe etc., cambios de

temperatura, quemado de combustible etc. O sea, el reactor -

resulta ser modificado por los mismos neutrones que produce.

Como la densidad de neutrones no es arbitraria sino que des-

pende del valor particular que toman las diferentes seccio_-

nes transversales que caracterizan al medio, al variar estas,

cambiará, la densidad de neutrones y viceversa.

El ilujo anotado anteriormente comparado con los reactq_

res de alta potencia [10 - 10 ) resulta ser más bajo. Es-

to trae como consecuencia que la magnitud de los efectos in-

ternos de retro alimentación son pequeños comparados con los

que existen en reactores de potencia. La aproximación que se

hace al discutir la cinética de este tipo de reactores, con-
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C

t,ittz en dzipizciaft Lot> z^&ctoi intzfinoi dz ftztfioalimzntacion.

La. pie.ite.ncla dz fiznomznoA z¿>toc&.&ticoi zn un fizactoti tiz_

ne ¿ti oKigzn en zl kzcko que. tanto zl núm&tio de. ne.utKone.it zmi

tidoA en ¿.¿¿¿¿Jn, cuí como ¿a vida mzdia dz un ne.utH.6n zntie. -

zvzntoA nuctzaftzi ¿tu.ce.&¿\)0&, ion va>i¿abtz& dz natutiatzza a¿za_

toK¿a.

Et &¿ltno dz Katman tlznz pon. objzto nzaHizan zktudi.ot>
( 2 8 , 2 9 )

zxpznÁmzntatztt, zxtuayzndo ta.& ¿>zñaZz& vzidadzxa* pnoczdzn_-

tz¿ dzt nu¿do dzí Kzactoti, a. z¿to &z ¿z ¿¿ama z&túmac¿6n o -

{¡¿¿tfiado. Lo antzuJLon JLndica quz z¿ z¿zmznto dz Kztnoa¿imzn-

taclón dz ¿a ¿¿g.3.2 cfebe coníene^ e¿íe h¿¿tno, pan ¿o quz &z

obtlznz ¿a Tlg. 3 .3 . El iiltuo &on.ma paKtz dz un cá¿cu¿o -

dz contio¿ óptúno, en dondz ¿>z ana¿¿za ¿a natuia¿zza zitocí&_
tica., tanto zn ¿a población dz nzutKonz&, a.&l como en z¿ pKo

cz&o miimo dz la dztzcc¿6n. La dificultad dz mantznzK al

KzactoK opzKando a una. potzncia conAtantz, iuxgz dzl hzcho -

quz la potzncia p[t) fluctúa azafioiamzntz alizdzdon dz un

cizuto valofi pKomzdio <p>, Fig.3.4 quz a ¿u vez puzda zitai -

iujzto a pzquzña-i vatiiacionzi izipccto al valo-% dztzado p .

Demando
de •

Potencia
REACTOR

— FdeK,

ELEMENTO
DE RETRO
ALIMENTA-
CIÓN.

fig. 3.5. Control automático indicando zl pililo dz Kalman.
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kdzmóLt, hay quz añadin. quz zl valon. mzdido de. la potencia, no

con.tizt>pondo, a iu valon. Kzal, hi.no quz tzndn.d &upe.n.puz& ta ana

compone.ntt &¿>toc.d.i>£Á.o.(L ¿mpxe.de.c¿ble. cuyo oti¿ge.n ¿e cncucntia.

in la zbtadtitlca dtl piocí&o do. dzte.cc¿6n quo. it llzva a ca_

bo dzntio de. fn r *<•?. T-. r. 1: '• ,. {-aciín .

Flg. 3.4. GKH^ICI -U i'.f ,• idic La en Y¿¿;. ¿cío al t¿mpo de.

an nzactoh en opzK<xci.6n continua.

En e-síe ¿tabajo 4& z$e.ctáa la ¿Emulación analógica de. -

z&tz iLltn.o. Loi pan.6me.tn.o-i> quz ¿e pKoponzn pan.a zl di&zño -

•ion hipotética, aunquz e.&to¿ no van.X.an mucho de. un nzacton.

a otn.o.

III.2. TEORIA VEL FILTRO

III.2.1. Ecuacionz* dzl Filtn.o de Katman.
( 2 7 )

La &onma m&¿ gznzKal como iz puzdzn ZAcn.ibin. la¿ e.cua_

cionzi cinttica* dzl KzactoK bin n.ztn.oalijnzntaci6n ¿on:

(3.1a)
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ff" T C1 - feext.(t))P - c i A i ' * (3.1b)

en donde k
ext .

£a *eac;tcv.tdad en S«

ei £a jj^acc-ctfn del gxupo i de. ne.utA.onzA ie-

taida doi.

i=1

l = zi tl tlmpo m&dio de gtnztia.C4.6n.

X. * ZA la con&tantz de de.c&Xmiznto dzt gxupo l .

c * la cono.zntiua.cA.6n z{zctl\)a dz pizcuAbolz* -

de. nzutfionzA.

p • conczntKaclân dz nzattonz*

g • e4 zl nûinzio total dz pfizcuKioxzi

S - &uznte. Inlclal dz nzutfionz*.

en un izactoi tlnmlto, zl valofi tX.pi.co dz ß zi del oKdzn dz

0.007, e&to pzimltz dzi>pn.zcla>i ß en la eeuacttfn (3.Ja) KZ&_-

pzcto de la unldad, jintxodd eLendo un ZKKOK mznon al 1%, iupo_

nizndo quz loi Zncfiementoi dz Keacti.vi.dad àon * 1$, zntonce*
como k $ tiene que fe» < S.' ^» otiai, palabuai, &e -

puede dz&pieciai k&Ki en {3.1b) companado con la unidad.

E&ta apfioKimaciön ei coniiitente en la zc. anteii.0*.

Lai ecuacionzi ci.ntti.cai 4e Ktducen a:

& = ^ (3.2a)

d c i
"Ht" - cih 1 » . . . » g (3.2b)
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l dp_
W d t (fe

dci _ h
T

ext.(t)

- Vi

* S (3.3a)

(3.3b)

tomando en comidznaciSn que. pon iz^iniciân c. = c. g- ; S

y ahona. k . zitS. txpn.zsa.da. en dóla.n.e.4 $.

Et conjunto de. ta. zcua.ci.6n [3.3], con&i&tz de g + 1 na.ua-

aionzi acopiadat,. Si en tugan. de inctuin a todoi loi gn.upo&

pn.zcun.ion.z6, iz pudie.no. dz£inin un ioto gnupo z^zctivo quz en

pnomzdio intnoduzca en la cinttica. dit nzacton zl e.{zcto dz-

bido a loi nzutnone.i nztxndadoi, zl pioblema algzbnaico dz -

mane.jan zit& conjunto dz zcuacionzi iz ftzducinZa coniidzna. -
6 ß. ~

fa^emen^e. Con zitz lin, iz dz^inz una \ como: X = i -£-/\.z

~ 0.0 76 en dondz iz han incluido loi 6 gnupoi convznciona.lzi

dz ne.utn.onzi nztandadoi connzipondizntzi al U

Lai zcuacionzi 13.3), iz nzduczn a:

V

,235

l dp
6 dt

( ext.(t) - 1)p + Ac + S.

de
dt p - Xc

(3.4a)

(3.4b)

en dondz k t rt^ e.i en gznzn.al una ianciôn axbitn.a.Kia. dzl -

tizmpo y cuando mznoi en tzonia, entai zcuacionzi puzdzn izn
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ln.tzQfia.dai una vzz quz iz kan zipzcA-ilcado ^ * r*-» y

condldonzi lnlc.la.lzi.

El pK.op6ii.to zi zxactamzntz zl opuzito, zi dzcin., iz bui_

ca, una fe + ,«.-> quz manttnga. opzK&ndo al xtacton. a. una potzn-

c-ta dzizada p , antz zl zizcto dz pzquzna* pzitun.ba.cionzn>, a,

zitz nlvzl z&tacionaKio dz potzncla.. Supongamo* quz zl fizac-

toK ha z&tado opziando a una. potzncJLa conitantz p y zn t = 0,

zl iibtzma &u$tLZ una pzituK.baci.6n quz lo &aca dz zquillbtiio.

Se buiean ia.t> zcuacionzi quz dz&ciiban zl compon.tamie.nto dz

la pzn.tuKbac.l6n. Cuando p = t = 0, &z obtlznz dz [3.4a,b] quzt

Xco + So

0 - P_ = Ac0 . . p - Xc (3.4d)
o

iuitltayzndo [3.4d) zn ( 3 . 4 c ) y dz&aKKollando quzdas

k° . , . , p - p + p - S
e x t . ( t ) F o F o ^o o

Vzblnizndo p = p + ô p ; c = c + ô c « f e J. = fe0
J. + * ^0 r r o * ' o y e x t e x t . e x t ,

y éu&tituyzndo zn I3.4a,b) y zizctuando lai optKacionzi
nzntzi, iz tlznt'-

ôfeext.



n%

- Po
fe

o
f e ext .

í. J L fSni = p f e ° + n ¿fe - n + f ef fr(«P) *Po
feext. +Po6feext. " ?o + k « t

6 f e ext .

- D i p * XSc * P 0 6 fe e x t . * « f e
e x t . «Pe x t . * « f e

e x t .«

e x t .

fie = pQ + 6p - XCQ - Xfc

pe.10 t) = Xcr o o
zntonczi 6c = Xc + óp - Xc - X6c

6c = dp - ASc (3.5b)

Ha&ta ahoid ¿a.4 e.cua.c¿onz4 [3.5ajo) ¿on exacta*, ¿¿ ¿z

¿upone. que. la pe.itu.ibac.l6n e¿ muy pequeña, entonce* pa.-u va

KioLCJiowf, de 6fe también pequeña*, el dlt-imo tS.fvmi.no de
GXX •

( 3 . 5 a ) , 4c puede det>pttc.iaK pon. 4el de 4e.gu.ndo oiden;

(fe¡x t < - 1 ) « p * A6c + P 0 6 f e e x t . ( t ) (3.6a)

,sp - Uc (5.6b)

en dondz feext> » - —
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c

Lai tcuacionti 13.6a,fa) it putdtn ticnibin tn &0Hma ma_-

tHicial como i

j = A3T + By (3.7a)

en donde.

A =

1

0

Óc

ext.

il an He.ac.toH it pítnia como an iiitema d¿nSm¿co cuya

da \i ti la He.activA.dad y cuya, iatida ti iu potencia,

cti, ti ¿nmtdiato qut:

y = Sp
6p

6c
E C3T (3.7b)

La A&ña¿ p*ove.n¿e.nte, de.1 HiactoH. ¿e toma pon. mzdlo de. •

una c&maHa de. de.te.cc.t6n, ta cual pfiodu.ee. c¿e.Hto Huido y he -

denota pon 9. ConiZde.Ha.ndo a y como ta izñat puna de.t neac -

ton, tntoncti i amando Zitoi ttnm¿no¿ y llamando a tita Z te.-

nemoa

Z(t) = y + 6 (3.7c)



Et pnoblzma dzl calcula dzl iiltno t>z plantza como &i_-

guz: Se iuponz quz Z(t) = y + 9 ha iido mzdido pol langoi <ût

te.tiva.lo* dz tizmpo y a pantin de. z&a in^onmaclôn,
zncontn.au un vzcton X*(t) que. -&e.a una zàtimaciôn dzl vzcton.

X(t) dado pon (3.7a), cl cual no z& acczi>i.blz di.ne.c-

tamzntz Aino a tnavé* dz Z ( t ) , y quz dicha e.&tmaci6n &za la

optima bajo algdn cnitznio z&tadi&tico dz optimizaciôn.

ïndzpzndizntemzntz dzl cnitznio dz optimizaciôn, zlzgi-

do [mtnimoi cu.adna.do6, minima vaniancia, e tc . ) la nz&puz&ta

quz &z zncuzntna z& la mi&ma y &z Iz conocz como zl iiltno -

dz Kalman-Bucy en zl quz X* zitd dado pon:

X*

zn dondz

A - C

H

X*

1

HZ(t) (3.8a)

(3.9a)

Pon dz£iniciân zl pnincipio dz izpanaciân, pznmitz z&

cKibin zl contnol ôptimo como

U*(t) = - GX* (3.10a)

en dondz G ziti dado pon G = R"XB+K. Tomando zn coni>i.dzna_--

ciôn la Aiguizntz zcuaciâni

I * AX+Bp+Ç (3.11a)
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en donde. X - a un &actoK de. JiztfioaZimzntación que. ¿z obtiznz

al puoducii&z una pzutunbación en zl

y izzioiibitndo ¿a¿ ecaac-tone* a.ntz.fi¿on.e.i>

Z( t ) = CX + 9

3T* = | A - C | X + Bu + HZ

U | ( t ) = - G3T*

(3.11b)

(3.8a)

(3.10a)

ie. propone. e.¿ dlagioma. a. bloque.* ne.px.&¿zntado pot ¿a Tig.

3.5.

I I I . 2 . 2 . Simulación Anaíógica dzl Tiltuo*

Se pfiopone.n ¿os ¿iguiznte.* vaíoie.* en bait a ¿o&

que. ¿e piiizntan en an n.e.a.ctoK.

8 = 0.0065
. - 5

= 2 .4612x10

= 2.2096*10SL * 3.9x10

X = 0.076

Q z n t n z 0 . 0 1 - 0 . 1 . {tomaKzmoi 0 . 0 1 )

- 5

-t

k° = 0 cuando e.1 nzacton z& cKttico.
ext.

Sustituyendo &&to& valo>tz¿ en ¿a¿ zcua.cion.z& antzn.ion.zi

21

_J
0.01

2.4612x10

2.2096x10

-s

- y

2.4612x10

2.2096x10

- 3

- 5
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F-cg.. 3 . 5 ] . V¿a.gKma a. btoquzA d e loa zcuac¿one.¿ ( 3 . 7 6 ) ,

( 3 . 7 c ) , ( 3 . < a ) f 1 3 . I Ú O ) , ( 3 . M a ) t / ( 3 . 7 7 b ) .

A =

0.0065

3.9x10 -5
( 0 - 1 ) 0.076 °-0065

3.9x10"5

- 0.076

- 166.666 12.666

1 - 0.0 76
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y = CX 1 O
óc

C = 1 O

Se.g(Ln la ?lg. 3 .5 ) e.1 dla.giama.CL bloque.* de.1

[Tig. 3 . 6 ) .

e-s:

ENTRADA

POSICIÓN DE
LA BARRA DE
CONTROL

n*

ENTRADA
— Z (t)

SEÑAL DÉLA
CÁMARA DE
IONIZACIÓN

SALIDA

Fíg . 3.6). Q¿a.QKwma. bloque* de.1 flltuo.

( 5 , 7 , 1 2 )
La ¿¿mutación analógica iíg&n la zcuaclón {3.Sa],
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X *

B / ( t ) Ó H Z ( t )f
T *

F.¿g. 3.7. S-ónuiac-tín Anaiíg-tca de.¿

c El iactoK A - HC

HC =

2.4612x10 - 3

2.2096x10 - 5

1 0

- 3
2.4612x10 3 o

- s2.2096x10 O

A - HC

- 3
- 166.666 - 2.4612x10 12.666 - O

1 - 2.209x10
- 5

- 0 . 0 7 6 - O

de.bpntcia.ndo ttm¿tioi que. ¿a unidad quzda,

A - HC =

- 166.666 12.666

- 0.076
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X* e¿ un vcctoA. cotumna dado pon x*
1 1

2 1

T66.666

1

12.666

- 0.076
21

- 166.66

1 v *

po/t. ¿o que..

+ 12.666 x*

- 0.076 x*

B = p

B =

pon. Í

0

)tno

HZ =

t

=

p =

166.666

0

•£ado

2.461 x •

2!.2O9 x 1

1

io"3z
o"sz

y By =
166.666p

0

Á-L anotamos nucvamznte. ¿a icuac-LSn de.¿ iíttuo y tomando en -

cuenta toi va¿oxz¿ obteji¿do¿ ¿e t¿znt¡

X * = A - HC X* + Bp + HZ

••2 1

166.666 12.666

1 -0.076
2 1

166.666

0

2.461x10

2.209x10

-3

-5

- 166.666XJJ+12.666XJJ

r 0.076x*t

166.666n

0

2.461x10'3Z

2.209x10"5Z
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- 166 .666x^+12.666x^ + 166.666^ + 2.461x10"3Z

- 0.076x*j + 0 2.209x10"5Z

(3.12)

Lai ecu.ac.-t cm e-4 antzKlon&i dan ¿ugan. al &¿gu¿e.ntz dlag>ia_

ma a bZoqu.&i F-tg. 3 .8 .

«.?.

xn t

X 1 1 *

y *X21

X

•166.666

X

12.666

X
1

\

—•—•

•*

o

r»

X

-0-076

u
1

<J

byyjt- = 166.666/

^ ^ ^ ^ - ^ • *

h11Z-= 2.A61 X10"3Z

t>2iM- 0

*
0

5

^ - ^ «rf.

^21Z = 2.209X10"5Z

3.S. Qlagtama completo de. ¿a ¿¿mutación d&¿ {lltKo de
Katman.
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I I I . 3 . DISEÑO V CONSTRUCCIÓN PEL FILTRO PE (CALMAN.

1 1 1 . 3 . 1 . - faetón, de. z*cala y dia.gn.ama a

Baiándo&z en ¿o4 bloque.*, de. la iig. 3 .S. , ¿a nota que -

contiznzn coe^-tcíen-te-i con*tantz*, lo* cualz* ion de. valon. -

muy di^zxzntz. kl puoponzi quz z*toi izan amplificadoKZ* dz

ganancia constante., *z dzbz cuidan, quz lo* co&^icizntz* dz -

vaton. QKandz, no ttívzn a &atun.ació~n n.dpidamzntz a. dicho* am

pli£icadon.z¿, pon. lo quz AZ hacz nzczhaKio utilizan, un ¿a.c_-

ton. dz z¿cala*5'7' , zl cual ¿z pioponz quz iza dz Í00.

Con lo antzKioK Ae. logn.a a la vez, quz &z puzdzn intn.o-

ducin. ¿zñalzA dz mayon. amplitud. La Pig. 3.9. contiznz zl -

{acton. dz zbcala.

Lo* blcquzi c y d ¿e pn.oponzn quz izan divi¿on.z¿ dz vol

tajz , lo* cualz* puzdzn izn. implzmzntado* pon. mzdio dz un

potznci6mztn.o o un pan. dz n.z*iiton.z* dzbidamzntz calculado*.

III. 3.2.- Can.actzn.i*tica* impon.tantz* dzl Filtn.o Kalman.

1. El circuito dzbz *zn. adaptado a la* nonma* NIM.

2. F u e n t e dz alimzntación ±12 volt*.

3. Ffizcuzncia dz opzn.aci6n zntKz 0 - 1000 HZ ' I s ' i r » 2 7 '

4. Bntn.ada.- La* van.iacionz* dz la *&ñal *zn.An dz md* mzno* 1

volts alKzdzdon. dz un valon. dz voltajz, zl cual a *u vzz z*t&

din.eetamzntz n.zlacionado con la potzncia dz tn.abajo dzl n.zac_

ton..
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h11Z=2.461XtO"°2

1 O SALIDA (T)

SAL IDA ©

Flg. a d¿¿e.ña.n. de.1 Kabnan.

5. Salida. Se debe a

fia.

a un giafilcadon. o a una computado^

6. EKKOH. Ve. ac.uzH.do a la* compone.nt&¿> disponible.* ¿e debe -

buicaK un máximo de. ZKIOK pznml&lble..

Pala cumpllk con e.1 dlagtiama pKopue.&to, las condlclon&s

y cafLac.te.iZiticas, ¿e pxopone. e,l amplificadot opzKaclonal

yA74í, e.1 cual se. tncuzntfta 6&cllme.nte. ew e.1 me.icado y ade._-

mds se. dispone, de su^lcl&nte. In&omacl6n.

íll. 3. 3. ClKculto Inve-t-iox. (a ) .
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Vatoi
( 3 . 1 3 )

K = - 1.66 ; V = ±12

F-eg. 3 . J O ) . ZA.nt.uJ.to

Vzipaii dz tizc.taa.fi dl^zKzntzi combinaclonzi de. R y R2,

tie.iu.lt6 que. R =1540 Kiï, pon. to quo.

R
= 927.7KÎ2.

Loi vxlofizi come.KdJia.lzi paia Rx ion SlOKiï y 4 30K.Q. Ei

iz zic.OQ'tzA.on dz un totz dz tizi-Liton.zi, con zt j$-tn de

aczticatinoi a la ga.na.no.la. dzizada K.

R 3 =
927.7x1540 _ ,.__ .
927.7+1540 " ±L±LZ.

Valoti c.ome.tio.la.1 patia. R = 560 Kfi.

Se attmâ zl c4.tie.u4.to y iz obtuv4.e.tion loi i4'.gu-C

iu.lta.doi en la. tabla. 3.1. y gtiâ^lca. 3.1.

/te -
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C¿ficu¿to invíUOA. [a]

Unidades mV., K = 1 .66 , T = 25°C

"ve

2.20

74.60

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

Vs m

3.40

120.00

339.00

665.00

989.00

1340.00

1650.09

Vsc

=KVe

3.652

123.830

332.000

664.000

996.000

1328.00

1660.00

1.66

1.66

1.66

1.66

1.66

1.66

1.66

V m
sm*r
1.54

1.60

1.69

1.66

1.64

1.67

1.67

V -V
sm se

- 0.252

- 3.840

7.000

1.000

- 7.000

12.000

-10.000

Error %

6.90

3.09

2.10

0.15

0.70

0.90

0.60

MOTA 7.

V* • Valor promedio. (Señal de sa l ida medida),sm
tíota 2. Cuando V = 0, ¿e compel í e£ dificulto pafia tznzt V - 0.

Se ptiopone.: - v
sError

|
s c x 100 (3.14)

'se

V = 4eña£ cíe entrada

Vsc= ie.ñal de. calida calculada

fec - ganancia calculada o

k - ganancia mzdlda
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|Vsm|

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

mV.

-

•

-

/

- /

• /

' i i i

TJ=25°C

0 200 400 500 800 1000

mV

M

C¿fLCulto

1.1.

con K = 1.66

i l l . 3.4, Ci-'Lcu-ito (6)

R
= - — • R

Data

R R

R x + R a

3 . 3 . 1 1 . C ¿ A c u ¿ t o l n v e . J i ¿ o i [b] . K = 0 . 1 2 6 ; V = + 1 2
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Como ew e£ CCLÁO ante.n.¿on., &e. z^zctuanon d¿{,e.ne.n£e.¿ com-

binadone.& dz Rj{/ R2. Rz&u¿t6 que. R2 = 10K y

R.

Valon. come.ft.c¿a¿ pafia

10
0. ft- • 79.36 Kfi.6

82 K

VaZofi

y giá

- Ve

2.

74.
200.

400.

600.

800.

1000.

n
R 3

R
2

R3 = 8

. come.fici.at pala

Lo&

&ic

n.e A altado i

a 3.2

C¿n.cuito

Unidade.*

20

60

00

00

00

00

00

•

ínvziio

mV. , K

V
sm

0.

9.

24.
49.

74.
99.

124.

253

450
800

100

500
800

500

Vsc

0

9
25
50

75
100

126

_ 10x79
10+79

« 0 A."

R3 -

•

9.

.36 _

.36

obtenidos 4e

TABLA

i (6}

= 0.1

.277

.399

-200

.400

.60

.80

.00

3

26

K

0

0
0
0

0
0

0

.2.

, T

V
_ se

c~ve

.1259

.1259

.1260

.1260

.1260

.1260

.1260

793.6
89.36

anotan

25

Ki

0

0,

0.

0.

0.

0,

0.

°C.

V
„ sm

.115

126

124
122

124
124
124

en ¿a tabla

V -V
sm se

- 0

+ 0

- 0

- 1

- 1

- 1

- 1

.024

.051

.400

.300

.100

.00

.500

%

3.2.

Error

8.

0.

1.
2,

1.

0.

1.

66

54
58
58

45

99
19
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Vsm

200 400 600 800 1000

3.2.

<HKc.ii.lto con K = 0 . 1 2 6 , T ~ 25°C

III. 3.5. CiKcalto TnvtHbon con Ganancia. Ünltaiía (fa'J.
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R

R • K

R R
1 23 V

Vatoi

K = 1 , R3 = R-T

?¿Q . 3.12. C¿n<nx¿to ib'

En

a 1 MSI.

ca&o = R2 ¡/

RXR2

que ¿a-i

1
2

0 . 5 MÍ2.

Loi JizAultadoA ob£e.n¿do¿

3.3 .

anotan en la tabla 3.?. y

Tabla 3.3.

ClKcmlto Invziion. K = 1 ( b 1 )

Unidadzi mV. T ~ 25°C

0.20
74.60

200.00
400.00
600.00
800.00
1000.00

2.10
74.60

209.00
407.00
605.50
801.90
1010.10

Vsc

=kve
2.20
74o60

200.00
400.00
600.00
800.00
1000.00

K

= sc

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

=c
0.954
0.991
1.045
1.010
1.008
1.002
1.010

V -V
sni sc

-0.10
0.00
9.00
7.00
5.50
1.90

10.10

% Error

4.54
0.00
4.50
1.75
0.92
0.24
1.01
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1000-

0 200 400 600 800 1000 fvej

ica. No. 3.3.

Circuito Inven on. K = 1 (b ' )

I I I . 3. 6. CA.ficuX.to mu.ltipLlca.don menon. que ¿a unidad (c| .

?aia e.t di&zño de. e&te cin.cu.ito ¿e. tienen do i opciones,

¿ai cuate* ion:

7. Emplea*, un potenciómetro de coeficiente.

2. Calculan, un pan. de n.ehiiton.ei.

[7)
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e«
T -
RT

T

I R l ? _KJT

(I-K)RT

es

FoKmulai

i = _e . e
1 RT ' e s

Vdto*

KR„

" F

ti R, - KRT; R2 = (1 -K)R T

( 3 . 1 5 ) ( 7 )

¥ig. 3.7 3. ClKc.Uii.to mult.iplica.dofi

quz la unidad.

K * 0 . 0 1 ; RT = 10 KSÎ.

piopone.)

Con ui j{/tn de catibfian. e.1 potznc.JL6me.tKo, pa.Ka obte.ne.K -

K • 0 .07 , 4e Ie. aplica. a êitz un voltajt, pox njmplo 1 volt.

La iiZnal de. valida de.be. i e « de 10 mV ( e g = Keg = 0.01x1 = 0.01)

Loi valoK&i d& Rj y R2 puzd&n me.diK*z ew lak condicion&i antz_

KioKzt, 6 calculaK&z, de acue-tdo COH RT = 10 KŒ, ccmo

R2

R2

KRT = 0 .01x10 = 0 . 1

0 .1 KQ.

(1 - K)RT = (1 - 0 . 0 1 ) x 1 0

9 . 9 KJÎ.

= 0 .99x10 = 9 . 9

•ie debe tomaK en coniidzKacion, que. zl voltajz dz valida e t

iz zmplza como zntKada al iiguizntz ompli^icadoK opzKac-ional

u otKo ciKcuito zlfctxico, lo quz pKoducz un z&zcto de caKga.

E6to tiznz como conitzcuzncia quz zl valoK fiijado dz K iza d£
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>.. Eitz ZKKOK ie. zvita conzc.ta.ndo la caiga y ajiutando

zl pote.nzlome.tKo al valoi de.iza.do. Se tiznz la iiguizntz con_

r̂

fia. 3.14.

y nzlacÂ.onando ZA£CU> ZCILCLCIOne.i Ae t-dene

e KRT

i = :

RE =

- R T '
]

K R

Krvp

(KRT

i kT

+RL-K2RT)

+ RL

; eg = i ,

(3.16)

KRT + RL - K-'RT *
(3.17)

El potznciomztio mznclonado ante.fLA.ofLme.ntz, LLe.nz la.&

guizntzA

±31, L. ± 0.2% y Z6 dz dlzz vuzlta*.

îll.3.7. ClfLctilto Multipllcadoft mznoK quz la anldad l^).

Se tlzne. zl mi&mo caio quz zl antzKlon. cifLC.iti.ta, i>âlo -

ZKl&tz u.n camblo dz Aigno, poft lo quz A e hace. u&o dz un

cliculto invzK&ofL, con ganancia uni.ta.fLla., tal como e.1 (fa').

E&tz 4e pue.de. comctan. ante.* o de.*pu£& dzl cifLcuito dz potzn



us

ci.6me.tKo.

' e s = i K R T

Ke£

KRT;

fig. 3.75. C-ótcu-t-to mu¿t¿p¿¿ca.doi

me.::oi qu& ¿a anidad, con ci

Dato*

K = 0.00076; 10 KB.

Aplicando 7 volt {V^} a la tntiada d&l circuito ( e £ * - J ) ,

la ¿alida ¿e c£e6c ajuitax paita obtzntl 0.S7 mV (e =fcee = 0.00076x

1000 = 0.76 mV.).

En e£ ca¿o cíe utilizan, an pan. dt iz&iAtoi&A,

Rl = KRT = 0.00076x10000 = 7.6

Rx = 7.6 Ü.

R2 = (1 - K)RT = (1 - 0.00076)x10000 = 9992.4ft.

R2 = 9992.4 fi.

Tambi&n en e-4^e ca&o t>o. de.be. tomak en cuenta e.1

de. caiga.

I I I . 3 . S . Cikcuito Smadol ( / 6 ) .
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formulas

, *WVS-

Vatoi

K = 1 , V = ± 1 2 .

F-cg. 3.16. Cj.K0.u4.t0 Sumadoti,

En zitz cJLKcuito como en loi antzfilo >izi, 4 e

d£$zKe.n£z& piuzbca con n.zt>l&toKzt>, con zl pn.op6.ij

cli zl dnnon. a la. iallda. Loi valotizi que. dlinon

tado ion de. 10 Ko., pa.Ka, Rx, R2, R3 y R%.

Va.ua. e.1 calcula de Rs iz tlznz,

R R3 1 1 1

* = 0.333 Kß.

de

de Rg = 330 SI.

La tabla 3.4. mue.itn.0. una dz lai pxuzbai quz ie. z&zctua_

non, pa.ua. comptioban. zl ^uncionmiznto de ei-te clnculto.
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r

Tabla Mo. 3 . 4 .

S u m a d o ft [ I b ) .

Un¿dade.& mV. T * 25°C

-Vj

100

200

300

400

500

600.

700

800

900

1000

-Va

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

v3

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

83.3

187.8

279.5

375.5

481.0

589.5

674.5

790.5

875.5

984o6

Vse

80

180

280

380

480

580

680

780

880

980

V -Vsm se

3.3

7.8

- 1.5

- 4.5

1.0

9.5

- 5.2

-10.5

- 4.5

4.6

% Error

4.10

4.33

0.53

1.18

0.20

1.63

0.76

1.34

0.50

0.46

I I I . 3.9. C¿ficu¿ta Inte-gftadofi tfc) J 2 ' 3 ' 6 ' 8 '

2.2 MA Fórmulas
1 T

2.2
j

S

c
v = - —

v = - -L
S R

Ve(t)dt

(3 .18)

vr
a - 1

i : RCS

para s = i"

vr
F-tg. 3. ' 7. Clucixlto intzg fiado ft. wfl = ^
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La con&igunaci6n mostnada en la {ig. 5.17. compzma la

connizntz dzbido a ta polanizaciôn. El diodo tizne. doi {un_-

cionzAs

1. Act&a como nzguladon. La compzniaciân quz pnoducz no z& -

be.MA.ti.va a lai vaKi.aclonz& de. la 6ue.n£& d& alimznta<iÀ.6n.

2. El cambio de. voltaje. poK tempe.natu.ua, z& apx.0x4madame.nte.

eJL donKim-Lznto pon. tempznatu.n.a dz la coin.ie.nte. dz polaniza-

aión.

El potznciâmztno R2 iz contnola con e.1 pnopâ&ito dz -

igualan la con.n.ie.ntz que. 6Z intn.odu.cz zn zl no do dz &uma y

a-iZ podzn. nzducin. zl connimiznto a czn.o<

Sz pnoponz pana z&tz di6C.no utilizan una R = 22MJ2

c = 10 yf.

La tabla 3.5. muzAtna loi ne.Auita.do6 obtznidoi al in-

tnoducin diiznzntz4> nive.le.4 dz &znal al cincuito intzgnadon.

Tabla 3.5.

Cincuito Intzgnadon [îc).

Unidade.4 mV. T ~ 25°C. t • seg.

0

2.2

74.60

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

~ 0

0.1100

3.3900

9.180

18.900

28.20

35.90

45.10

0

0.1010

3.4316

9.200

18.600

27.600

36,800

46.000

t

10

10
10

10

10
10

10

10

7 -V
sm se

» 0

0.0090

- 0.0416

- 0.0200

- 0.300

0.600

- 0.800

- 0.90

% Error

* 0

8.91

1.21

0.22

1.60

2.17

2.17

1.96
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Los integrados emplc .n X potenciómetro para balance de voltaje

FI6. 3.18
DIA&RAMA GENERAL

DEL CIRCUITO FILTRO^

KALMAN-BUCY S
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ni. 3.10. Equipo de. Medición Utilizado.

A continuación ie incluyen ottoi apatata utilizada en

la medición del {iltn.0.

1. Vóltmetto de. tubo al vacío, Hatea hp modelo 412 A.

2. GKa{ieadoK de. 2 pluma*, matea Honzywe.ll, modelo Ele.ctKo_

nic 196.

3. Gua&icadon manca W*ltf zle.ctn.onic, modelo 1011.

íll.3.11. Con¿tflucción.

?aia la. coMtKiícci6n de.1 iiltio do. Ka&man, lo A dicuitoi

ante.& di¿e.ñado¿ -se montaton en una tablilla de circuito ixnpue^

io, Fig. 3.19, cay ai) canactt>iii,tica& ion bimilatitb a lo¿> otKoi

iiltioh. El tamaño ML&ultÓ ie.1 de IS x 20.8 cm. y te montó en

un módulo tipo "NIJH". Loi potenciómetKoi Ke{e.n.ente& a la CÍK_

cuito* inteqfiado>te& [2c) ¿e colocan.cn &obn.e la mi¿ma tablilla.

Lo¿ potenci6me.tn.oi P j , P^, P, ¡/ P, he colocafion en la paite. -

poit&fiion. del módulo. En e.1 {tiente iz coloc.an.on ¿a¿ entn.ada&

y ialidai, a&í como el inten.n.uptoK de do& poloi do i tifio i. -

Cada ciKcuito queda conectado mediante, puentti, con e.1 {in -

de finalizan di{zn.e.nte.& combinaciones, y ¿e. agntgó un citicui-

to inte.giado de. m&¿>. LOA capacitóte^ de loó citcuitoi int&_-

Qn.adoKe.it ion del tipo miniatura de. tantalio y lo& Ke&iitoKei

ion en iu mayotia del 5%, aunque hay alguna del 1%.

Cada ciKcuito integKado lleva iu pKopio potenciómetto -
de pxcajuite de 10 kQ, como contKol de voltaje de balance.,



l'J*

F¿g. 3.19. Plantilla pala, clicalto útnpKZbo de.1 illtfto Kalman,
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que 4£ utJUU.za.Yi pata que. con celo voli&je. de. e.ntJia.da, la.

da ¿ía ¿gual a. ceJio.

La F-tg. 3.20. ¿tuitfLd como ie. con&cta dicho pottncióme.-

tno.

F-cg. 3.20. Aj'u.¿£e. de. la Se.ña¿ d& Salida.

\

\

PROTOTIPO FILTRO KALMAN
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c

I I I . 4 . - RESÜLTAVOS V PRUE8AS VE LABORATORÏO.

1 IT. 4.1.- Qompn.oba.cl6n y RzAulta.de i dzl Tlltto.

Loi iz&ultado4 y pnuzbad de. cada cih.cui.to en pant-Lcutan.,

fauzion pn.e.i zntadoi en inc-Cios, a.ntn>ilo>izi. Con.i<u>ponde. ahotia,

conzcta.fi Z6toi> pa.ua. ̂ onma.K zl l-Lttto Kaùnan, tal como &z muz4_

tua. zn la jj-cg. [3. IS). La piazba quz dzbz izallzauiz, zi In-

tfioducih ana iznal dz una câmaia dz ionlzaclôn, quz lntioduz_

ca loi> llamadoi z£zctoi z& to can, tico i. A fiz&ziva dz mzdi.K zl

fiuldo dz potzncla dn.1 KzactoK, zn iu cat>o iz ilmuian iznalzi

conoc-Ldai), mzdZantz un QznziadoK dz luncionzi, quz pzimZ-ta -

mplzmzntafi dllzizntzi iotmai, dz onda. La fig. 3.21. Indlca

la& zntKadai, y ialldai dzl iiltxo. Lad ialldai x* y x* dz-

bzn &ZK lai z-it-CmacZonzd dz lat> zntnadai, pon. lo quz &z dzbz

tomai zn cont>ldzH.aci6n la tourna y amplltud dz Z6ta&.

SALIDAS

FILTRO
OE

KALMAN

Xu

Xu'

. 5.21. Rtp.tciziitcLciSn dz lai zntnadatt y

6alidad dzl VlltKo Kalman.

dondz,

Sznal dz la cSmaia dz lonlzaciôn
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r

Ke.act4.v4.da.d 6 poiiciôn dz la ban.n.a dz contKol.

x * • de.niiA.dad de. nzutKonzi

k2 , » dzmidad dz pn.zcun.ion.zi c.

Loi valon.zi h*, y k„« ion may pzquznoi, pox to qu& && -

Co utlllzat gananciaA ma.yon.zi> qaz loi nivzlzà dz fia.1-

do. Se pKopomn A M = g—g- = 1.47 y Azl
 = jg" = 1 »

obtlznzn zn loi, c.A.n.c.u.ltoi •&umadon.e.i> 1b fiz&pzctivamzntz. La

U no iz coni'ùdzKa, aunquz un cambio zn la poiZcian dz

la baXKa, iignifilca. ana xzactivldad di.hzn.zn.tz.

Lo antzKÂ.oK conduce a obtznzn. otn.oi iac.ton.zA que

f n - TT^ " ^ ^ = 59.73X103 (3.19)
1 1 ^ 2.461X10"5

A
f,, = T-2^- » ! =• - 4530X103 (3.20)

2 1 h2» 2.209x10"'

Ejzmpto Ai la Aznal dz la cdmaia {acn.a dz 3 volt*, zn -

Kzalidad dzbzKia zitan. alzctada pon. - j — , en un iumadon. 1bî
1 l l

y T>— pan.a zl qtio Aumadon.. Caando &z haga ai o dz zitz
tn.o Az dzbzn toman. zn zon*idzn.aci6n toi $acton.zi antzi men_-

cionadoi [3.3.1 y 3.4.1) pan.a compan.an.lo con zl &ittn.o Kzal.

A continuation &z muzitn.cn di^ZKzntzi gn-A^icai obtzni_-

dai zn zl labon.aton.io con zl &in dz compKobax zl £unciona__-

miznto dzl miimo.
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CONCLUSIONES

A ptsa.fi de. que el diseño y constnucción del filtno de. -

Kalman, pKe.ie.nt6 dilenzntes pn.oble.maA en cuanto a la aproxi-

mación de. los componente*, resultó ser de. bajo COA to y lápi-

da construcción.

Se lograron introducir amplitude* <(e &zña¿ má& gtiande¿,

al vaioJi ptiopu&tto 13.3.2). Con ze¿pzcto al ¿nte.n.valo de ¿tie^

cu2.nc.lca que. debe A el hasta de. 1000 Hz., ¿e ttiabajó 6nicamzn_

te. con una f = 0.00072 Hz. (f = 2 i r R C ) . Eit& valoK ¿e puede

vaK¿aK [ciKcuito ¿nte.giado/i 2c) , con e.1 ^¿n de. ace.ficauz a -

la cufiva moitiada en ¿a $¿g. [1.1.)

El cluculio lnte.QXadoK [le] ie¿ult6 &e.K de. buena apKox.i_

macíón (Tabla 3. 5.). p&Ko de.be. calíbKanAe. m&A ¿egu-ído que -

loi otKoi circuito*, con zl i¿n de. KeducÍK al mínimo e.1 volta

j& de calida, con czn.0 voltaje de entrada. Se menciona que -

ex-tó-ten otKoi ciKcuitok ¿nte.QKadoKe¿ , que muutfian cafiac^

teKÍi ticai muy impoKtantei.

Loi potencio"me.tnot> que && utilizan pana obtener un coe-

ficiente IFig. 3.18.)-, &xi&ten otn.o& poten ció metnoi con me-

joie& caKactetilitica* {Reiiitzncia ± H, lineaiidad ± 0.05%).

Con un circuito patKÓn iinve^uon.) ¿e pKobanon alnededon de -

60 amplificadoiei opeiacionale* [\iA741 de dile.ienteA 6&bJii_-

COÍ), de loi cuales &e ielecnionaMon loi mejores.

Se hizo uso tambiín del amplificadon. opeiacianal JÍA74Í;

sSlo que no se nota/ion mejoramientos en los circuitos, ya -
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que &ito¿ tiznzn can.actzn.Zi ticai muy i zmzjantzi y adema* 4 a

coito e¿ m&& tle.va.do.

Se zmplzó el miymo cU.te.nXo pata ¿ai otia*, componente*.

Van.a au.me.ntan. ¿a eficiencia de. e&toi cincuitoA -6e ob&zn^

v6 que, 4 e nzquizKz de. lo iiguizntzi

1. Controlan, la tz.mptfia.tuKa a la quz z&t&n &omztido&.

Z. Emplean. ¿uen¿e¿ de. alimentación dz buena n.zgulaci6n

[O.H a 0.01%} tf Mzo menon. del 1%.

3. Vi.jal ¿Atoi con ¿u luzntz dz al¿me.ntac¿6n, cuando me_

not> duxantz una media hoia, antz& dz anal¿zan.lo¿ 6 -

aju&ta.Kloi>.

Tomando zn cuenta lo antzxion., u obtuvo un zn.n.on. dz

apn.oxima.dame.'Atz dz ±31, al aplican, al {¿itKo una izñal cono_

cida, y mzdin. ¿u calida. E&tv &z z^zctuó en d¿$zn.znteA tizm-

poi y zn diizfientz* aju&tzA. Se mznciona qut pana el COÍO dz

xeactoKe* nuclean.z¿, zl ZKKOK mS.xi.mo zn la ini tn.umzntaciSn

dz contKol £4 dz * ± 1.5% [bajai potenciad). Con.iidzn.ando quz

zn $utun,o& diAzño* -se zmplzan.&.n zn la comtn.ucci6n ccmponzn-

teA con tolzfianciai y can.acten.iti tica* dz mayen. n.z&tn.izciSn -

en calidad, ¿e obtzndn.&n n.e¿ultado& 6ptimo4>, y pon. coniiguien_

tz un ¿i&tzma confiable y pn.zciio.

HoKmalmzntz la bibliogn.a&Zal ' , indica quz dzbz n.za-

lizanAz el eAtudio dzl ^iltKo, mzdiantz ¿imulaciún digital.

Se piznia quz también la simulación analógica e¿ adecuada pa-

na realizan. z¿ttidio& zxpzn.ime.ntalz& dz un contKol óptimo.

Cuando t>z obtengan lo* pan.amztn.o& [z&toA u pn.opuiizn.on

zn e¿te tiabajo en ba&z dz calculo* y mzdicionzA zn

KzactoKZi, ¿>imilan.zA) dzl Kzacton. pon medio do. loA otn.OÁ
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, p*e¿intadoi en ea-te tA.abu.jo, ¿a aplicación de t&te. 4 e -

KtL m&& objetiva, Tambiin. ¿ e ¿ug-tefte qut 4e de.ben dii&ñaA. loi

otfioi bloque* a¿oc¿a.do¿ al fiZtio de Kalman, ve./i Fig. 3 . 5 . ,

que. ion e.1 comple.me.nto de. tete, utudlo. Todo uto ¿ e í í motivo

di atKOit tKabajoi» dtntKo de.1 mi&mo campo.

CoKtie&ponde. a lo¿> lng&nie.>io¿ Mucte.an.ej> kaczK u&o de. e¿-

te. iiltKo, con e.1 iin de. aplicanlo a leu, ntc&iidadu de on -

K&actoK tanto de. investigación como de. potznda.

El e.mple.0 de lo¿ {iltKoi, Sptimoi^29', tizne. gn.an impor-

tancia, en la administración de. una planta nucl&ai, ya que.

producen ahoKhoi comide.uable¿ .

La aplicación de.1 pn.iue.nte. tiabajo no uta ¿imitado a -

?.o zxpuzito aquí, iino qu& u aplicación id muy amplia, tanto

en eÁte. campo, •".orno zn otnoi, {&iite.ma de. navegación, comuni-

caciones . ztc. ) .

EQUIPO DE MEDICIÓN UTILIZADO
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CAPJTüLO IV.

CAJ.IBRACIÖW y ARUAVO VEL SISTEMA

UTÏLIZAVO PARA LA MEVÏCION VE LOS

PARAMETROS VEL REACTOR.

La calibKaci6n y zl amado de. loi iiitewai tie.quLio.KQ. de. -

la diipoiici6n quz i z tie.nz de. la* pafitzi que. i& titlLlza.Kan

paia e.i>te. pttopôA-ito. Von. e.je.mpZo 4e zncazntfia en conitKu.dc.JL6n

la cSinaAa dz ionizac-CÔn que de.be.Kd util-CzaKi e.

GzneKahnzntz 4>z ha.ce. u.io de. doi m&todoi paKa z£e.ctuaK -

eA-te tipodz me.dic.ionz-i, toi cualzi ion: | 1 9 '

ti&todo 1.

Coniiite. en utilizaK una cdmaKa de. ionizadôn cuya iali_

da e-6 una coKKitnte. may pequeiïa (ew zite. caiù e.i de.1 oKde.n -

de. 10 cimp.), que. ie. pKodu.cz al ^oKr.xaKiz paKZi de. ione.4, -

cuando loi ne.utKone.i ion abioKbidoi poK zl dztzctoK. La &ig.

4.1. iluitKa e4-te m&todo.

ALTO

VOLTA JE OSCILOSCOPIO COMPUTADORA

REACTOR

NUCLEAR

J
CAMARA

DE
DNIZACION

ELECTRO -
METRO.

"KEITHLEY"

! !

F 1 LT R O

:INICINTA
MAQNETICA

ig. 4.1. iï&diciôn de.1 Kuido de.1 Ke.ac.toK, poK mzdio
de una câmaKa dz ion.izac.i6n.
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/ - i

ältodo 2.

RzquXzKZ ta atX.lA.za.cX.6n de. un dn.ti.ctoK de. puZioi, zZ

cuaZ zntKzga un puZio, cada vez quz un nzutKôn zi de.te.cta.do.

La iXg. 4.2 mue.Atfia e.1 dX.atx.ama a bloque.4 cofiM.zipondXe.nte.

REACTOR

NUCLEAR

A L T O

VOLTAJE

DETECTOR

OSCILOSCOPK) COMPUTADORA

LA
PREAM-

PLIFICADOF
^-lAMPLFICA-

OOR

FILTRO

CINTA
MAGNETICA

rX.g. 4.2. l\e.dXcXôn de. KuXdo de.1 nzacton. utXZXzando un

dzt&cton. dz pulio-i.

OzbXdo a qua Za gfian mayoiia de. X,ni>tKumzntoi» nucZe.an.zi>

ion de Zoi ZZaunada "WIM", poiXbZemzntz i e t&nga Za nzcziXdad

de dXie.na.Ktoi o modX£XcaKtoi. POK zjzmpto, iz pKoponz ta utX_

ZXzacXôn de. ba.te.Ktai zn ZugaK dz Za luzntz dz aZXmzntacXôn -

en Za paKtz amptXiXcadoKa, con e.Z piopôiXto dz zZXmXnaK KuX-

doi. Von otKo Zado Za dX^XcuZtad dzZ pXcoampziùnztKo zi iu

Kupuzita a bajai iKzcu&nXcai, Za cuaZ puzdz mzj'oKaKiz aZ mo
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iu. ¿onitante. de. tiempo, al ¿upulmln. capac.ltanc.lab ln_

i e.fitadcu> en to i c¿icu¿to&.

Se. ¿abe. que. van.¿o¿ inbttitmintoh come.n.c¿a¿&& han ¿¿do mq_

d¿i¿cado¿ pana pode.fi.loi utilizan, en loi intzKvaloi de.

cuzncla ya mencionada.
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FILTROS EN FORMA MODULAR

VISTA INTERIOR

VISTA DE FRENTE
v
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A P E N V I C E

MORMAS PARA EQ.ÜÏPCS M 0 P U L A R E S ( W I M ) ' 1 8

Un Comité, oKganizado bcLjo lob au.ipic.ioi de. ta. A.E.C. -

{Atomic EnzKgy Communion) dzian.n.oll6 an iiitzma Modulai de

ln.itxume.ntoi> Huc.lzoLn.zi {Eitd.ndan.zi) (WIM). Tuvo iu pn.imzn.a -

n.zuni6n zn maKzo 17 de. 19 74. Lai e.bpe.c£&icaclon£& Ration ex

pe.d±da& en julio de. 1964; y la zxhlbÀ.cl6n JLndai>tn.i.al y utili_

zaciön dtl iiitema (WIM), comznzô en novimbne. dtl miimo ano.

La ac.zptac.l6n dzl GobizH.no y laboKatoKJLoh de. invz6tigacl6n y

pon. la indaitfiia de. imtiumzntoi nac.lzan.zi>, ha hido may Kipi

da. Hoy en dia ca&i zl 90% dz la in&tn.umzntaci6n nuc.le.an. z&

compatiblz con zl iiitema WIM.

El objztivo dzl Comité faë. zl dz pioducin. un diie.no dz

m6duloi zitS.ndan.zb, tal quz loi modula puzdan bzn. intzKcam-

'oiadob llbicamzntz y zl£ctn.icamzntz. ?an.a obtznzn. zbto lul -

nzo.zian.io conoczn. van.ioi pn.oblzmab, talzi como loi bon.dzi dz

lob m6dulob, loi bon.dzi de.1 caj'6n y lai &uzntzi dz podzn.. -

Tambiin iz comidzn.an loi conzctonzi y loi voltajzb dz lab -

lazntzi dz alimzntación.

Lai zipzci^icacionzi dz lai fruzntzi dz almzntaci6n ion:

REQUISITOS DE POT. ENTRADA

INTERVALO DE TEMPERATURA
AMBIENTE DE OPERACION

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

DE VOLTAJE Y CORRIENTE

103 a 129 6 206 a 258 volts
SO a 65 Hz, 10, 200 watts mäx.

0 a 50°C

FUENTE A: + 12 Volts, CD, 2 Amp.
FUENTE B: - 12 Volts,CD, 2 Amp.
FUENTE C: + 24 Volts, CD, 1 Amp.
FUENTE D: - 24 Volts; CD, 1 Amp\
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EQUPOS MODULARES TÍPICOS

GABINETE CON FUENTE OE
ALIMENTACIÓN

••• '-• '• 'vv.

PARTE POSTERIOR OE LA

FUENTE DE ALIMENTACIÓN
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A P E N P I C E

AMPLIFICAVORES OPERACICNALES ( 3 , * )

El tln.mA.no amplifaicadoK opzKacional {v.z ai ado pafia doA -

cKibiK una AZKie. de. cj.KcuA.to4 utilÀ.zadoA en computaci.ôn ana-

lôgica, como A on &l AumadoK, ln\)Q.n&on lntHQ>iadoK, etc., de. -

ahl iun.g/6 eAtz tlumlno y hat,ta la izcha iz ligue, utilizando.

En ftzalldad un ampll^lcadot op&fcacional z& un ci.Kcui.to ampli_

iicadoK de muy alta ganancia, con va/liai e.tcpa& umpli^icado-

Ka&, lai cualzd titan acopladai diKe.ctame.nte., ei dzciK no

tie.n<Ln ningân acoplamiznto, como &i e.1 co6o de. otKoi cmpli^i

cadoKU . Ge.ne.Kalme.nte. A e. diA e.han paKa ampli^icaK AznaleA , ex«

tznditndoti e & o bKe. un amplio int&Kvalo de hhzcuQ.ncia& (MH ) y

A e. ui an con Ke.deA de KztKoalimzntaciôn e.xte.Kna& [con

zxctpciôn dut Ae.auidoK de voltaje.).

El Aimbolo que AV. utiliza e4 e£ de la Aigui&ntz &ii

Vi in

Vain
Vo» A(Win-Viin)

F-tg. 8. / . SZmbclo dtl ampli^icadoK Ope.Kaciona.1.
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Sut p/iincipaleA p/iop¿&dade¿ idzale& ¿on:

Ganan cía infinite

Imp&dancia de. entrada infinita

Impzdancla dz calida, ce.fio

Ancho de. banda infinito

Voltaje do. &a¿¿da&za. CZKC, cuando e.1 voltaje, de

zntKada & za

Conj{¿guA.ac¿onc4 zmpizadaí, en tete, ttiabajo.

En eóíe tiabajo ¿e zmplzafion pKinclpai.me.nto. ¿a¿ con¿¿gu

&¿gÁe.nte¿: INl/ERSORA, NO INVERSORA, internado fia, u

guidon, dz voltaje.

Fu la iigal&nte. tabla S. J. u oi&e.n.va la¿> d¿&e.tizntz&

consigan aciones con las cuale¿ u puede trabajan, con ¿olo cam

biati lot, componev.tzi pat>ivot>.

TABU B . 1

ENTRADA -

R1

R1

R1

C

ENTRAM +

R2

R2

ENTRA. U. +

C

R

CONFIGURACIONES

INVERSOR

NO INVERSOR

INTEGRA DOR

DIFERENCIADOS
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Como ej implo ó e muzbtfia an ¿intuito invzteon., ¥ig. 8.2.

Re

Ei

£ Ez

I

FIG. 8 .2 . CiKuUto Jnvzuoi.

g. B.3).

Rz

Ri

Et

FIG. 8.3. C-ticu-t-to equivalente de£ -t

Su ¿unción de tia.MiQ.Kznc.ia. u ¿a iiguizntz,

2 _
R. Ro - A R2 R.

E , A Rj R i + Rfl Rt + Ro R. + R, R2 + R, R. + R. (3.1)
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Si A es may gncuidz (•+ a ) , todoi loi terminai i e. puzdzn

doApne.cia.ti zx.ce.pto donde. kay A, de. Uta ma.n<Lii<x. quzda un CJLK-

cvUto i.n\) e.M> o ». piüctico.

E R
2 - 2E ~ R
1 i

(B .2 )

Ve. ta mÂj>ma faonma. u pi-erfc zacontian. pa.na. an ci.xcai.to -

no inve.tu> oi, o inte.Qta.don zn ia ccu>o.

La fioima en la. caal te-lacionamoi e.t AmpZi&icadoi Qpe.ua-

cional pA 741 e.xiit&nte. en todai lai confiiguHacioneA de. tite.

tnabajo, iuë e.n bcAe. & i ai mtjoxe.i canactzili ticai y coitoi ,

en izlaciôn a otnoi amplifications (yA 740, \A 709, pA 748,

e.tc).

E-4 claHo que. atilizando amplifiicadoHzs openacionalu de.

mzjoH calidad, obtzndHlamoi me.jonzi Htialtadoi, en caanto a

zitabitidad, coHHimizntoi , etc.
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A P E M V I C E

CONSIPERACIOMES PE RUIPÖ ELECTRONIC«?
[ 2 , 1 3 , I t )

C

En ta-& componzntzi tj cixcuito-b dz zlzctKônica zxiàtzn -

voltajzi y coKKizntzs diipziha* dz pzquzno valofi. A zitai

filuctuacionzA iz Zzi da zl nombuz dz Ku-ido, pokqaz adzmdi de.

t>e.K catuatzi en ge.nzfiat, puzdzn Intzniznin. zn ta mzdida. o la.

captation dz iziiatzi ûti-te.*. Un diizno conizcto dzt aiicuito

pzKm.Ltc. zlim.ùna-ilo zn ou totalidad, ait coma tambi&n cl eni_-

ptzo dz &.iltHo& o blindajz-i initalado* zn la iaznte. dz fiuido.

Hai; tfizi tip ci, dz iazntZi dz nu-Cdo çue z*tân gzncfialmzn_

-te a-icdadas cou toi d-Lt>poi>iti\)Ob dz Zitado iôl-ido quz ion -

taido tiw.Uco, de. diipatio 'j dz zxcz&o,

Ru-Ldo Tê-tmico.

Et iuxi.dc t&Hm.ico tiz&utta. dzl movimiznto alzatoKio dz

;:ofitadoKzh tibuzs zn an mzdio, cauiado pon. agitación ttimica.

lîo zs uzcziaxio quz ilaya con.Ki.zntz zn zl KZiiiton. pan.a quz

zxiàta. zl fiuido t(Ln.mico. E&tz apanzcz zn tas> tznminalzi, dz -

un 'tziiàton. zn cincuito abizxto. La tigu-izntz fiigu/ia C I . muz&_

tua un ciKculto zquivalzntz dz fiuido titmico paia un n.z*ii>_-

ton. El gzne.n.adon, dz voltajz dz ttuido téimico zitd conzctado

zn stiiz con un nz&iitoK vzn.dadzn.0. El Kuido tf>in\ico no tiz-

nz coviponzntzi dz c.d., e.i e-4tuictamzntz un voltajz dz c.a.



124

R S SIN RUIDO

er
GENERADOR DE VOLTAJE
DE RUIDO TERMICO

trig. c. 1 .CitLCtiito zquivalzntz dz Kuido ti.mi.co de. un

KzAiAtoK.

El valoK dz voltajz dz Kuido tfKmica ew mna Ke.6i.Ate.nc.yLa.

puzdz calculafi*z me.di.antz la

C
( C . 1 )

donde.

e t = RuUdo Johnson (en volti K.m.i.)n.

K = Con6tantz dz Boltzman (7.3Sx70 joulzi>/°K)

T = TzmpzKa.tu.Ka [Gstadoi KzZv-in)

R = Kzii&tzncia z&zct-Lva [okmi)

B = Kncho dz banda dzt biitzma con zt cual -4e

midz zl Kiiido.

Ruido dz

Eitz Kuida iz dzbz a.1 &lu.jo dz coiKizntz diKzcta. qaz pa_

ia. poK zt di&po&itivo. Aunque. zl valoK mzdio dz zita coKKizn_

tz diKzcta zi> con&tantz, hay pzquznaA vaKiacionzi o 6lu.ctu.a-

c-ionzA qaz pKoduczn una coKKizntz dz Kuido dz diApaKo dz c.a.

El vatoK dz la coKKizntz dz Kuido dz diApaKo,AZ dz^inz
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con la zcuaciôn ( C. 2 )

( C . 2 )

r

e n q u z

I , = Valofi d z l t i u i d o dz d i & p a t i o [amp. x . m . A . )
- 7 9e = Catiaa. dzl zlzctxón (7.59x15 coulomb*)

I . = Coxxizntz dinzcta. (amp.)

B = zi Q.I ancko dz banda dzl Kuido dzt ilitzma

( H z . )

Una coL/iaQ.tzilbtA.c.0. impoitantz dzt nuido ttumico y dz -

ditpaio zf> quz 4u z&pzctfto dz ^fizcuzna-iai zi plana. Lo que ~

indica quz loi da tipoi, dz nuido incluyzn zl tuxido bianco.

Ruido dz Ixczio

El fialdo dz zxcz&o ocuniz a bajai ^izcuznciai, y zi tam-

bZin conoc-ido como j . Su onigzn no zi b<Czn conocldo. Sz

pizn&a quz zitä aiocia.do a "tiampat," dzntha dz la zona dz auizncia

dz cahQOA zn &zmiconducton.zt>, poi zjzmplo zl ca*o dz un zmi.-

t>OK, zl cual captuia y tibzia potitadofizi con difizizntzi nivz-

Izt, dz znzKQla quz vaiZan invzKkamzntz con la {fizcuzncla.

facial dzl Ruido.

El faactoK dz tiu-Ldo z& un pan&mztio quz &z zmplza pa.ua -

dzdcuiblK zl compontamlznto dzl nuldo zn lot, xzczptoizi y

amplÀ.^lcadon.zi>. Expiz&a cudnto &z Kzducz la Kzlaclôn dz iz__-

nal a Kuido po* zl luido ptiz&zntz.
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El fiactoti dz tiuido puzdz <Lxptie.ba.tue. matzm&ticamzntz como

Pe

C

_ Prs 1
Pre G (C.3)

Prs

en quz

FR = VCLIOK RLunéA-tco d e i iacton. de. tiuldo.

Pe = Po-tenc-ta de. la. banal de. znttiada.

Vnz * Pote.nc<a de. tiuido de. znttiada.

PA = Potzncia de. la. iznal de ia.lj.da,

Vfii * Votznc.ia.dii, Kixldo de &a.llda

G = Ga.na.nc.la dz potzncia de.1 blitzma.

El fiactoi dz Kuido 4e zxptizia qtne.Kalmzntz como:

FR(db) = 10 lg Prs l
G Pre (C.4J

RuÂdo dz un Ampl-L^lcadoK Opziaclonal,

Lai, fiuzntzi dz voltajz y dz coitilzntz dz luido puzdzn >-

ptitizntattiz en la ^otima iznalada zn la •iÂ.gulzntz fi-Cgutia Ç.2,

« r-

T ï G . C . 2 .

I

zntaciân dz fiuzntzi dz rnxido dz voltajz '1 cc
de un ampli facadeti opzKaclonal.
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la pc.te.ncia de. Huido total pon. anidad de ancho de banda

e 2 e 2
R i'
g • (C5j

4K t = Potzncla dz Kaldo tínmlco pon. anidad de ancho
de banda.

er = E¿ la potzncla dz Kaldo pon. anidad dz ancho -

dz banda, pn.oduc.ldo a la zntKada dzl ampll^l-

^ cadon. opzKaclonal pon. zl voltajz dz laido dz zntKada,
1 ° r Ei la potencia dz naldo pon. anidad dz ancho -

dz banda producido a la zntKada dzl amplifica

don. opzn.aclonal pon. la con.n.lzntz dz naldo dz

zntKada.

Lai iiguizntzi {¡igaKai mazitKan zl compoKtamie.nto dzl Kal

do dzl ampllfilcadoK opzKaclonal dz uA741.

.ti

N

e
•

10

io-«

10""

10""

1

t

1 1

1

(O 100 IK IOK 100 K

FRECUENCIA CN HZ

100

«ti
a i J_

10 100 IK IOK IOOK

FRECUENCIA EN HZ

100 IK IOK IOOK

RESISTENCIA DE LA
„ 2 , , FUENTE EN JL

Q. c. 3. (.(5rfipo/(.íam^ento de mido d&l ampliilcadon, opcnaclonal
pA747
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c

FUTRO PASABANPA

Un failtno pa¿abanda. e¿ aquel que deja paban ¿>olo una -

banda de. £Kecue.ncia¿> di ancho de. banda [A.B.), centrada apKo_

rimadamente aliiededoK de una Secuencia czntKa.1 o de. cc/t-te. -

u0 f 0, atenuando todat> tai, dem&A ^izzuznc¿a¿. E¿ ancho de. -

banda y ¿a ^fizcuznc¿a de. caite, ¿e m-tden cu fiad¿ane.¿/ie.g., ó

con una litcuencia de conté, f = wo/2ir He.titz.
ÜJ f

la /litación Q = -«-"p11 = r~5~ / e 4 e £ í^cíoA de calidad

y ei una medida de la ¿electividad del {iltno . Un alto Q, in_

dica un ¿iltno muy ¿electivo, e¿ decin., la banda de finecuen-

ciai que pa¿a. ei angosta, campanada con la ¿necaendo. centnal.

La ganancia del {iltna ¿e define como la amplitud de ¿u

¿unción de tnant, tenencia a. la Secuencia cenital.

La tie.t>pu.e*ta. de un pa&abania ideal &e mue&tna en la si-

guiente {¡iguKa (a), pon la linea punteada. La ne.&puei>ta nea-

AP mneitna con la l/noa. sfitjrln. «-»«

A

A/RT if-
\

/
\

/J \
S 1

\
\\
¡\
i
i
i
i
i

^ \OtAL

NO ICXM.

K
\

u|i ÜJf (Üt
FIGURA \v.\\. Ke&pue.*za¿> ae am^tciua iaea.n y

{iltKo patabanda.
no 4.ae.ai. ae un
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in.e.cae.ncia. dz coitz wi y w2 donde. |H(jw) | OJLCOMZOL 1/'/I vece-6

i a valoti máximo.

Pana, an ^iltKO fiza.ilza.biz, zt ancho dz banda zi A.B=a)2-u1

La ¿izca&ncia. de. cofitz ó cznttiai z& la. mzd-ta geométHica -

dz lai ¿fizcuzncla* Uj y u>2 z*to z&:

en

La Kzipazita. dz ¿a-óe pa-ia an

zn tn ^innizntz iiaaKa. \V. ', .

-zoo

Z -400

1

patabanda

2

BUTTERWORTH

T¿QU>ia. V.2. Rz&pazita dz ¥an dz an ponabanda..
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G L O S A R I O

CÁMARA VE IONIZACIÓN

Ve.te.ctoK de. Kad¿ac¿one.i ionizante.* en el que. ÍCLÍI caKcai e.líc

tiicai pKoducidat, pon. la Ka.dla.ci6n -óe iepaKan poK la acción

de. un campo elíctKico, to que. da lugaK a una ¿e.ñal.

DIFUSIÓN VE NEUTRONES.

Ei e£ nov¿ti¿e.nto d& nzutKonti a iKavíi de. un md¿o d¿¿p&K¿oK

UOVERAVOn

E& un na.te.tUai que. ¿e euplea pa.Ka {¡Ktnai lot> mutuont¿ en un

KzactoK nu.cte.aK, con e.1 objeto de. autizntaK la pKobabilidad -

di ¿¿¿¿on.

NEUTRON ÍNUEVJATO 0 PRONTO

En la liilón de. un nú.cito, e.¿ e.1 mutKón que ¿e. pKoducz en

zl uro nenio de la. e.¿ cisión.

NEUTRONES KETARVAVOS

N&utKón de i¿ii6n e,vit¿do poK pKoducto* de. la pKopla,
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Hay des inte anación beta de estos pnoductos. Aunque, ¿a e.ni_-

sión det neutKón es inmediata a ta ^oKnación de.t viuc.Li.do eni

son, tiene IUQOLH. cinKto tizmpo dt&puíi de ta e-4 cisión, a. cau

i a de. ta d&&¿nte.gfiac¿ón beta pn.o.via.

NEUTRON TÉRMICO

He.utK6n que. ¿e katta apio tinadane.nt& en equi.tibn.Lo téinico -

con e.t radio que de. nueve..

&UEUAVO VE COmUSTIBLE

VOK cada ¿i&ión que u pKoduce., ¿e deitiuye un dto w de com-

buitibte., pon. to que ¿¿te. ¿e. va ga&tando, con nenoi dto no A -

aptiovechabte¿>, ta producción de neutKonei ¿e reduce, auvzn_-

tando tanbién ta ¿uga de neutfionei .

PRECURSOR PE NEUTRONES RETARDADOS

Viaducto de. £i6ión que expen.ine.nta una desintegración beta

iecuida de. una zrd&ión ne.utnónica.

REACTIVIDAD

Ue.dida de. ta desviación dzt estado cnttico de un fi&acton. nu-

ct&afi. Los vaton.es positivos de ftzactividad coKKtspondzn a -

zstados pon. encina det cKltico, ios no. gitivos pon. dtbajo.
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SECCIÓN MICROSCÓPICA

Se.cc.i6n ziicaz pon n&clzo, atom <f wlícula quz act&t de.

blanco. Tiznz la& dinzmionz-i de. ana i

SECCIÓN MACROSCÓPICA

Szcción pon. un¿dad de. votunzn de. ana vattxia dada. \¿ pan.a un

pn.oce.iiO de.te.n.n¿nado. T¿ene d¿i\tn(,ione.i> de ¿nvtua de. una ion

attud. Pana un núctido pulo, ti, igual ai ptioducto de. ¿a ¿cc-

ción nicfio&cópica pon. &¿ náve.fio de náclzoi bianco pon. unidad

de. vol&ne.n.

TIEMPO MEVIO VE GENERACIÓN

EN un nzacton nuciían., e¿ la dunación ne.dia pana que. lo& n&u

tnone.¿ que ne-iultan de. ana ¿iiion, pnoduzcan otnab ^iii

I/I PA MEPIA PE LOS NEUTRONES

Tie.npo vzdio quz invizntz un nzutnón zn nzducin. <stt vzlocidad

y di^undimz ante.* cíe ¿u captuna.
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