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RESUMEN

En el presente trabajo se efectiia el estudio de una red no lineal y no reactiva que permite
filtrar las armonicas de una onda triangular para convertirla en una senoide. Se desarrollan las
férmulas matemadticas que permitan una implementacion adecuada de la red. Al ser ésta de
comportamiento aperiddico, un cuidadoso disefio de la misma permite un trabajo en banda
ancha, logrando su aplicacion primaria en circuitos de generadores de funcion.

El estudio exhaustivo de redes de filtro no reactivas es escaso en la literatura técnica, por lo
que se piensa que el presente tutorial sera de utilidad para el estudiante y el disefiador de
circuitos. Al final del estudio se da un ejemplo de disefio ilustrativo.

ABSTRACT

The present work studies a non-linear non-reactive network that filters the harmonic content of
a triangular wave in order to obtain a sine.

All the formulae necessary for a correct implementation of the network are developed. The
network has an aperiodic behaviour, so a careful design will permit wideband performance,
making it ideal for its use in function generators.

Exhaustive analysis of non-reactive filter networks is very difficult to find in technical
literature, for the present study, we think, will be of utility for the student and circuit designer.
At the end of the study a design example is given.

1. RED DE FUNCION SENO

La salida de una red de funcion seno esta dada aproximadamente por la expresion:

U() :Uo SIH(ZUZ] (1)
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Con pequeiias tensiones de entrada se cumple
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Si la forma de onda de entrada es una rampa de tension, entonces, con pequefios valores de la
entrada la red de funcion seno deberd tener ganancia unidad, mientras que con tensiones mas
elevadas ésta debera disminuir.

Basado en el principio de aproximacion por partes, el circuito de la figura sintetiza una
funcién seno a partir de una rampa de tension. Con pequefias tensiones de entrada todos los
diodos estan polarizados en sentido inverso, y U, = U;, Cuando U, aumenta por encima de
U, , el diodo D; se polariza en sentido directo. U, aumenta entonces mas lentamente que U; a
causa del divisor de tension Ry — Ra.

Cuando U, se hace mayor que U,, la salida de la red resulta adicionalmente cargada con Rs,
por lo que el aumento de tension se retarda aun mas. El diodo D3 produce finalmente la
tangente horizontal en la senoide. Los diodos D;' a Ds' tienen los efectos correspondientes en
las tensiones negativas de entrada, es decir, para la parte negativa de la curva seno.
Considerando que los diodos no comienzan a conducir repentinamente sino que tienen una
caracteristica exponencial, se pueden obtener bajos factores de distorsion con solo un pequefio
numero de diodos.
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FIGURA 1 .- RED CONFORMADORA DE ONDA TRIANGULAR A SENOIDAL




La forma de onda a la salida de la red se muestra en la figura 2, para medio ciclo de senoide y
seis diodos en la red.
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FIGURA 2 .- FORMA DE ONDA DE SALIDA DE LA RED

Para estudiar el contenido armonico de esta senoide, calcularemos su serie de Fourier:
o0
f@)=a,+ Z(an cosnwyt +b, sinnwyt) ...(3)
n=1

La componente DC es igual a cero, al igual que los coeficientes a,. Por razones de simetria no
existen armoénicos pares. Se dard una demostracion grafica de lo Gltimo para n = 4 (figura 3).
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FIGURA 3 .- EL PRODUCTO fit)g(t) ES UNA FUNCION QUE INTEGRADA EN EL
INTERVALO [0,2=] NOS DA UN VALOR CERO

En la figura 3:
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Por consiguiente, bs=0. Entonces:

f@)=a,+ an sinnw,t ,n = impar
n=1

Por otro lado:

2 T

b, = If(t) sin no,tdt

Tdo
Por lo tanto, en general podemos escribir:
+1
[mi(t 1)+ v, ]sin nwytdt
donde:
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es la pendiente del (i + 1)-€simo segmento de recta correspondiente al intervalo [t;, ti+].

La amplitud de la senoide en el instante t; es:

. (27,
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(6.1

donde k es el nimero de segmentos de la aproximacion que existe en un ciclo de la senoide.



De la expresion (5):
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Finalmente, de (6), (6.1) y con la tltima expresion:
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La sumatoria correspondiente a los dos primeros términos es cero. Por lo tanto:
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Los puntos de codo de pendiente de la poligonal que aproxima a la senoide corresponden a
valores del argumento:

¢:ifj j=0,..k

Sy ...(9)

donde por definicion , los cruces por cero también constituyen puntos de codo de pendiente y
2m es el numero de diodos de la red. Los valores correspondientes de la tension de entrada se
pueden calcular a partir de (1) y (9) igualando argumentos:
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Las correspondientes tensiones de salida de la red son:

U, =+U, sin ] =0,1,....m
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Se puede comprobar asimismo que se anulan las "m" primeras armonicas impares y que la
pendiente del segmento por encima del m—€simo punto es también nula.

La pendiente de cualquier segmento se calcula por:
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Es decir:
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2. EJEMPLO DE DISENO DE UNA RED CONFORMADORA DE ONDA
TRIANGULAR A SENOIDAL:

Con referencia a la figura 1, se dispone de una tensioén de forma triangular de 5 voltios de
amplitud pico para conformarla a un seno. Se desean 2m = 6 puntos de codo de pendiente para
la red sintetizadora. Las pendientes de los segmentos seran entonces segun (12):

my, = 0.9667
m;=0.78
my=0.43
msz=10

Los puntos de quiebre corresponden a valores de la tension de entrada dados por (10), con

A

U=5v:
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Por lo tanto:

U,y=0v

U; =+1.43v
U, =12.85v
U;; =14.28v

Los correspondientes valores de la tension de salida serdn:
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Por lo tanto:
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Como los diodos reales conducen apreciablemente con tensiones directas de aproximadamente
0.5 voltios, se asumira esta caida en ellos y por lo tanto las tensiones del divisor de
polarizacion seran:

V,=14-0.5=09v
V, =2.48-0.5=1098y
V. =3.1-0.5=2.6v

La pendiente m; sera, despreciando el efecto de la red de polarizacion:

R4

" Ry Ry
v 4

Si Ry = 2.2kQ entonces R4 = 7.8kQ



Similarmente, m, sera:

B R4/ Rs
2 R, +Ry // Rs

Luego Rs =2.1 kQ.

Escogiendo para R un valor tal que R; << R4, 220 ohmios por ejemplo, tenemos que la
corriente en la red de polarizacion sera:

Va4 ima
0.22kQ
V, -V 1.98-0.9
Entonces: R, = 2 —% = = 0.263kQ — 270 Q que es un valor estandar.

4.1 4.1

Comprobamos que Ry <<Rs.

Finalmente:

Ve -V, 2.6-198

R, =
4.1 4.1

= 0.1514Q — 150Q , valor que también es estandar.

Los transistores son fuentes de DC de baja impedancia e introducen compensacion por
cambios en temperatura.

CONCLUSIONES

e Se harealizado el analisis detallado de una red no reactiva, de banda ancha, utilizable
para eliminar las armdnicas de una onda triangular.

e Para poder implementar la red con resistencias de bajo valor y diodos con tiempos de
conmutacion cortos que den como resultado constantes de tiempo pequefias, el
amplificador excitador debera tener baja impedancia de salida. Esto es deseable para
un funcionamiento en banda ancha.
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