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En el art́ıculo se presenta la estructura general y el método de śıntesis de nuevos tipos de convertidores analógicos, llamados los convertidores
dinámicos, que permiten realizar las dependencias matemáticas deseadas entre las señales de su entrada y salida. Se presentan también los
resultados de la investigación de la exactitud estática y dińamica de dichos convertidores comparándola con la exactitud de los converti-
dores est́aticos utilizados hoy en dı́a más frecuentemente en la instrumentación industrial, las mediciones indirectas, la automatización, la
computacíon anaĺogica e h́ıbrida etc.
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The paper presents the general structure and the method of synthesis of new types of analog converters, called the dynamic converters, which
allow carry out the desired mathematical dependences between the signals of their input and output. They are also presented the results of the
investigation of the static and dynamic exactitude of this converters comparing it with the exactitude of the static converters used nowadays
more frequently in the industrial instrumentation, indirect measurements, automation, analog and hybrid computation etc.
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1. Int roducción

A pesar del gran progreso en la tecnologı́a y desarrollo de
los sistemas de computo digital, incluyendo los controladores
programables, los microprocesadores, etc., en muchas oca-
siones, sobre todo en la instrumentación industrial, es ḿas
conveniente utilizar los circuitos analógicos de ćalculo. Di-
chos circuitos, en comparación con los digitales, se caracte-
rizan por su gran velocidad y el bajo costo, mientras que la
exactitud y la complejidad de las operaciones matemáticas
realizadas por ellos son relativamente bajas.

En muchas aplicaciones industriales es necesario reali-
zar los ćalculos en el tiempo real con exactitud y comple-
jidad no muy altas y con el costo posiblemente bajo. En la
instrumentacíon industrial aplicada a las mediciones, al con-
trol de los procesos, etc, es más natural realizar las opera-
ciones mateḿaticas necesarias utilizando las señales conti-
nuas (anaĺogicas), puesto que la mayorı́a de los procesos in-
dustriales tiene el carácter continuo. En estos casos es más
conveniente y menos costoso utilizar los circuitos analógicos
pequẽnos de ćalculo que realizan las operaciones matemáti-
cas simples como, por ejemplo, elevar al cuadrado, sacar raı́z
cuadrada, seno, coseno, etc, que implementar un controlador
programable o un microprocesador.

Hoy en d́ıa se utilizan ḿas frecuentemente los converti-
dores anaĺogicos est́aticos, los cuales realizan la función ma-
temática dada sobre la base de su aproximación por la ĺınea
quebrada, entonces ya por el principio de su funcionamiento
tienen un error de ćalculo cuyo valor depende del número de
los segmentos de la lı́nea recta que aproximan a la función

mateḿatica realizada. Cada uno de estos segmentos está rea-
lizado f́ısicamente por un circuito electrónico del tipo limita-
dor de diodo.

Otro tipo de convertidores analógicos, que se propone uti-
lizar en lugar de los convertidores estáticos, son los converti-
dores dińamicos que funcionan sobre la base de los sistemas
electŕonicos de pulsos de tipo especial. La principal ventaja
de los convertidores analógicos dińamicos, en comparación
con los est́aticos, es su exactitud mucho más alta con el costo
de construccíon comparable.

Cabe mencionar que como resultado de las investigacio-
nes relacionadas con los convertidores analógicos dińamicos,
se obtuvieron seis patentes registrados en el Instituto Mexi-
cano de Propiedad Industrial [1-6].

2. Estructur a del convertidor dinámico

El proṕosito general del convertidor analógico es la conver-
sión de la sẽnal anaĺogica de entradaU1(t), dada ḿas fre-
cuentemente en la forma de voltaje, a una señal anaĺogica de
salidaU2(t) (tambíen el voltaje) seǵun la relacíon mateḿati-
ca deseada:

U2(t) = F [U1(t)] (1)

dondeF es la funcíon mateḿatica de inteŕes (por ejemplo,
elevar al cuadrado, obtener raı́z cuadrada, seno, coseno etc.),
t es el tiempo. Para realizar dicha conversión se propone uti-
lizar un circuito electŕonico de pulsos que trabaja sin retro-
alimentacíon, cuya estructura se presenta en el diagrama de
bloques en la Fig. 1.
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FIGURA 1. Estructura del convertidor dinámico.

En la Fig. 1U1(t), U2(t) son los voltajes de entrada y
de salida, respectivamente, los valores de los cuales pueden
variar en el rango preestablecido

(|U1(t)| ≤ U1 máx, |U2(t)| ≤ U1 máx).

La frecuencia de las variaciones del voltajeU1(t) no pue-
de ser mayor que un valor admisible determinado por
el ancho de la banda admisible de trabajo del conver-
tidor; f1(t), f2(t) son las ondas periódicas de voltaje
que tienen el mismo perı́odo T y la misma amplitud
igual al valor ḿaximo admisible del voltajeU1(t), es de-
cir, |f1(t)| ≤ U1 máx, |f2(t)| ≤ U1 máx para t ∈ [0, T ];
G1, G2 son los generadores de los voltajes periódicosf1(t)
y f2(t), respectivamente;Co es el comparador;S es el in-
terruptor anaĺogico controlado por la señal lógicaα; A.V. es
la unidad de ćalculo del valor promedio de la señal de su
entradaf(t) (un filtro de paso bajo);C.U. es la unidad de
correccíon; α es la sẽnal lógica cuya representación f́ısica
depende de las propiedades de la entrada del control lógico
del interruptor analógicoS controlado por esta señal lógica;
f(t) es el voltaje períodico del peŕıodoT la forma del cual
depende de la forma del voltajef2(t) y de los tiempos de
cerrar y de abrir al interruptor analógicoS (son fragmentos
de la ondaf2(t)); U ′

2 es el voltaje de salida de la unidad de
cálculo del valor promedio.

El comparadorCo genera en su salida durante el perı́odo
T uno o ḿas pulsos rectangulares (dependiendo de la forma
de la ondaf1(t)), la duracíon de los cuales depende del valor
del voltajeU1(t) y de la forma del voltaje periódicof1(t).

La frecuencia de los voltajes periódicos f1(t) y f2(t)
debe ser suficientemente alta para poder considerar que el
voltaje U1(t) prácticamente no cambia su valor durante el
peŕıodoT .

La función mateḿaticaU2 = F (U1) realizada por el con-
vertidor dińamico depende de las formas de las ondasf1(t)
y f2(t). Por lo tanto la śıntesis del convertidor consiste en la
determinacíon de dichas formas.

Para realizar la función inversaF−1 de la funcíon F se
puede tambíen sintetizar un convertidor sin retroalimentación
buscando las formas adecuadas de las ondasf1(t) y f2(t).
Sin embargo, teniendo un convertidor que realiza una función
mateḿatica F , se puede obtener fácilmente el convertidor
con retroalimentación de la funcíon inversaF−1, baśando-
se en el principio de inversión de las caracterı́sticas est́ati-
cas [10]. El diagrama general del sistema con retroalimenta-
ción, que realiza la función inversaF−1, se presenta en la
Fig. 2. El condensadorC se conecta en la maya de retroali-
mentacíon del amplificador operacionalO.A. para asegurar
la estabilidad del convertidor con retroalimentación.

FIGURA 2. Diagrama de la realización de la funcíon inversa.

3. Śıntesisdel convertidor dinámico

La śıntesis del convertidor dińamico sin retroalimentación
consiste en la determinación de las funciones periódicasf1(t)
y f2(t), para las cuales se obtiene la dependencia deseadaF
entre las sẽnalesU1 y U2. Por razones técnicas se tiene que
limitar el conjunto de las funcionesf1(t) a las funciones rea-
lizables en la practica. De esta manera el problema se reduce
a la elaboracíon del ḿetodo de determinación de la funcíon
f2(t) que, para la función f1(t) elegida, permite realizar la
funciónF .

Para los fines de la sı́ntesis se supone que el comparador
realiza la operación siguiente:

α =
{

0, para U1 − f1(t) < 0,
1, para U1 − f1(t) ≥ 0.

(2)

Supongamos adeḿas que el interruptor analógicoS con-
trolado por la sẽnal lógicaα (Fig. 1), deja pasar a la señal
f2(t) de su entrada analógica solamente cuando la señal α
tiene el valor ĺogico 1. Entonces se cumple que

f(t) = αf2(t), (3)

U ′
2 =

1
T

T∫

0

f(t)dt =
1
T

T∫

0

αf2(t)dt. (4)

Se analiza el comportamiento del sistema durante el
peŕıodo T (t ∈ [0, T ]). Para analizar la operación del con-
vertidor dińamico se divide el perı́odoT entre los intervalos
en los cuales la funciónf1(t) es mońotona (crece o decrece).

Tenemos la siguiete notación:

Q : conjunto de los intervalos del tiempo durante el
peŕıodo T en los cuales la función f1(t) crece o de-
crece,

n: número de los elementos del conjuntoQ,

tpi: momento del comienzo del i-ésimo intervalo
(i = 1,. . . ,n),

tki: momento del fin del i-́esimo intervalo (i = 1,. . . ,n).
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Es obvio que

tki = tpi, para i = 1, . . . , n, (5)

n∑

i=1

(tki − tpi) = T, (6)

tp1 = 0. (7)

Dentro del conjuntoQ distinguimos cuatro subconjuntos
espećıficos siguientes:

- El subconjuntoQ1 de los intervalos en los cuales sucede
que el voltajef1(t) se iguala al voltajeU1:

U1 = f1(trm), m = 1, . . . , q1, (8)

dondeq1 es el ńumero de los elementos del conjuntoQ1, trm

es el momento interno del intervalo m-esimo del conjuntoQ1

para el cual se cumple la igualdad (8).
- El subconjuntoQ2 de los intervalos en los cuales se

cumple la igualdad (8) y la funciónf1(t) crece, es decir:

f1(tkj) > f1(pj), j = 1, . . . , q2, (9)

dondetpj , tkj son los momentos de inicio y del fin del in-
tervalo j-esimo del conjuntoQ2, respectivamente,q2 es el
número de los elementos del conjuntoQ2.

- El subconjuntoQ3 de los intervalos en los cuales se
cumple la igualdad (8) y la funciónf1(t) decrece, es decir,

f1(tkk) < f1(tpk), k = 1, . . . , q3, (10)

dondetpk, tkk son los momentos de inicio y del fin del in-
tervalo k-́esimo del conjuntoQ3, respectivamente,q3 es el
número de los elementos del conjuntoQ3.

- El subconjuntoZ de los intervalos en los cuales el vol-
tajef1(t) no llega al valorU1 (no se cumple la igualdad (8)).
Marcamos porz el número de los intervalos del conjuntoZ.

Obviamente

Q1 = Q2 ∪Q3, Q = Q1 ∪ Z,

q2 + q3 = q1, q1 + z = n.

Para cada intervalo j-ésimo (j = 1, . . . , q2) del conjuntoQ2 se
cumple que

U ′
2j =

1
T

trj∫

tpj

f2(t)dt, (11)

dondetrj es el momento interno del intervalo j-ésimo para el
cual se cumple la igualdad (8).

Para cada intervalo k-ésimo (k = 1, . . . , q3) del conjun-
to Q3 se cumple:

U ′
2k = − 1

T

trk∫

tkk

f2(t)dt, (12)

dondetrk es el momento interno del intervalo k-ésimo para
el cual se cumple la igualdad (8).

Para cada intervalo l-ésimo (l = 1, . . . , z) del conjunto se
cumple que

U ′
2l =

1
T

tkl∫

tpl

αf2(t)dt, (13)

dondetpl, tkl son los momentos del inicio y del fin del inter-
valo l-ésimo del conjuntoZ, respectivamente.

Tomando en consideración (11), (12) y (13) la Ec. (4) ob-
tiene la forma siguiente:

U ′
2 =

1
T

q2∑

j=1

trj∫

tpj

f2(t)dt− 1
T

q3∑

k=1

trk∫

tkk

f2(t)dt

+
1
T

z∑

l=1

tkl∫

tpl

αf2(t)dt. (14)

Puesto que, variando el voltajeU1 de entrada del convertidor,
se cumple la igualdad (8) para cualquier momento interno de
los intervalos que pertenecen a los conjuntosQ2 y Q3, enton-
ces se puede escribir:

- Para los intervalos j-ésimos (j = 1, . . . , q2) del conjun-
to Q2:

U ′
2j = F [f1(t)] =

1
T

t∫

tpj

f2(t)dt para tpj ≤ t ≤ tkj . (15)

- Para los intervalos k-ésimos (k = 1, . . . , q3) del conjun-
to Q3:

U ′
2j = F [f1(t)] = − 1

T

t∫

tkk

f2(t)dt para tpk≤t≤tkk. (16)

Sacando la derivada de (15) y (16) se obtiene:

- Para los intervalos j-ésimos (j = 1,. . . ,q2) del conjun-
to Q2, en los cuales el voltajef1(t) crece y se cumple la
igualdad (8):

f2(t) = T
dF [f1(t)]

dt
para tpj ≤ t ≤ tkj (17)

- Para los intervalos k-ésimos (k = 1,. . . ,q3) del conjun-
to Q3, en los cuales el voltajef1(t) decrece y se cumple la
igualdad (8):

f2(t) = −T
dF [f1(t)]

dt
para tpk ≤ t ≤ tkk. (18)
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Tomando en consideración (17) y (18) la Ec. (14) obtiene la
forma siguiente:

U ′
2 =

q2∑

j=1

F [f1(t)]|trj

tpj
−

q3∑

k=1

F [f1(t)]|trk
tkk

+
z∑

l=1

αF [f1(t)]|tkl
tpl

=
q2∑

j=1

F [f1(trj)]

+
q3∑

k=1

F [f1(trk)] + C1, (19)

donde

C1 =
z∑

l=1

αF [f1(tkl)]−
z∑

l=1

αF [f1(tpl)]

−
q2∑

j=1

F [f1(tpj)]−
q3∑

k=1

F [f1(tkk)] (20)

Puesto que:

F [f1(trj)] = F (U1) para j = 1, . . . , q2 (21)

F [f1(trk)] = F (U1) para k = 1, . . . , q3 (22)

entonces

U ′
2 = q2F (U1) + q3F (U1) + C1

= (q2 + q3)F (U1) + C1 (23)

Finalmente se tiene que

U ′
2 = KF (U1) + C1 (24)

donde

K = q2 + q3 (25)

Las Ecs. (17) y (18) permiten encontrar la función f2(t) si
se conoce a la función f1(t). Sin embargo con la función
f2(t) aśı determinada se obtiene la realización de la depen-
dencia (1) en la forma (24), es decir con el eventual cambio
de la escala (la multiplicación por la constanteK) y con el
desplazamiento de origen de coordenadas (la eventual adi-
ción de la constanteC1). Se nota entonces que para obtener
la realizacíon exacta de la relación (1) se necesita, en la ma-
yoŕıa de los casos, aplicar una corrección (la unidadC.U. en
la Fig. 1).

Por las razones técnicas la funcíonf2(t) debe ser realiza-
ble f́ısicamente en el modo posiblemente exacto y su ampli-
tud debe ser igual a la de la funciónf1(t) (|f2(t)| ≤ U1 máx).
Para cumplir con estas condiciones, en algunos casos hay que
modificar la funcíon f2(t) determinada sobre la base de las
Ecs. (17) y (18), lo que afecta a la unidad de corrección. Por
lo tanto, para disẽnar dicha unidad, hay que usar la Ec. (14)
aplicando en ella la funciónf2(t) finalmente aceptada.

4. Ejemplo de śıntesis de un convertidor
dinámico

Sobre la base del ḿetodo presentado se han sintetizado los
convertidores analógicos dińamicos que realizan las siguien-
tes operaciones matemáticas: elevar al cuadrado, sacar raı́z
cuadrada, seno, arco seno, coseno, arco coseno, elevar al cu-
bo y sacar ráız cúbica.

Para los primeros seis de los convertidores mencionados
se obtuvieron los registros de patentes en el Instituto Mexi-
cano de Propiedad Industrial (IMPI) [1-6]. Los dos restantes
(elevar al cubo y sacar raı́z cúbica) est́an en el proceso de
registro de patentes.

Para ilustrar el ḿetodo de śıntesis se presenta enseguida
un ejemplo del disẽno del convertidor analógico dińamico de
seno.

Se pide que dicho convertidor realice la función siguien-
te:

U2

U1 máx
= sin

[
π

2

(
U1

U1 máx

)]
. (26)

Se supone que el funcionamiento del sistema comparador
- interruptor (Fig. 1) está descrito por las Ecs. (2), (3) y (4).
Se acepta que el generador genera el voltaje triangular pre-
sentado en la Fig. 3.

Dicho voltaje se puede describir matemáticamente como
sigue:

f1(t)=





U1 máx
4
T t para 0 ≤ t ≤ T

4 ,

U1 máx

(− 4
T t + 2

)
para T

4 ≤ t ≤ 3
4T,

U1 máx

(
4
T t− 4

)
para 3

4T ≤ t ≤ T,

(27)

Existen tres intervalos durante el perı́odoT en los cuales
la funciónf1(t) se cambia en el modo monótono (el conjunto
Q tiene tres elementos,n = 3). Los momentos del inicio y
del fin de cada uno de estos intervalos son (Fig. 3)

tp1=0, tk1=
T

4
, tp2=

T

4
, tk2=

3
4
T, tp3=

3
4
T, tk3=T.

FIGURA 3. El voltaje triangular generado por el generador G1.
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Para|U1| < U1 máx siempre existen:
- Dos momentos en los cuales, para un voltaje dadoU1, el

voltajef1(t) obtiene el valor igual aU1 (el conjuntoQ1 tiene
dos elementos, q1 = 2). En la Fig. 3 los intervalos del conjun-
to Q1 son:tp1 − tk1, tp2 − tk2. Para el valor del voltajeU1

en el ejemplo presentado en la Fig. 3:

tr1 =
T

4
U1

U1 máx
, tr2 =

T

4

(
U1

U1 máx
− 2

)
.

- Un intervalo en el cual el voltajef1(t) crece y se iguala al
voltajeU1 (el conjuntoQ2 tiene un elemento,q2 = 1 ). En la
Fig. 3 el intervalo del conjuntoQ2 es:tp1 − tk1.

- Un intervalo en el cual el voltajef1(t) decrece y se igua-
la al voltajeU1 (el conjuntoQ3 tiene un elemento,q3 = 1).
En la Fig. 3 el intervalo del conjuntoQ3 es:tp2 − tk2.

- Un intervalo en el cual, para un valor dado del voltaje
U1, el voltajef1(t) nunca llega al valorU1 (el conjuntoZ
tiene un elemento,z = 1). En el ejemplo presentado en la
Fig. 3 el intervalo del conjuntoZ es:tp3 − tk3.

Aplicando las Ecs. (17) y (18) paraf1(t) descrito por (27)
y para la funcíonF descrita por (26), se obtiene:

f2(t)=





2πU1 máx cos
(

2π
T t

)
para 0≤t≤T

4 ,

−2πU1 máx cos
(

2π
T t

)
para T

4≤t≤ 3
4T,

2πU1 máx cos
(

2π
T t

)
para 3

4T≤t≤T.

(28)

Por las preferencias técnicas se acepta que la amplitud
del voltajef2(t) sea igual a la amplitud del voltajef1(t). En-
tonces la ondaf2(t) aceptada para la realización t́ecnica se
describe por la siguiente fórmula:

f2(t) =





U1 máx cos
(

2π
T t

)
para 0 ≤ t ≤ T

4 ,

−U1 máx cos
(

2π
T t

)
para T

4 ≤ t ≤ 3
4T,

U1 máx cos
(

2π
T t

)
para 3

4T ≤ t ≤ T.

(29)

y tiene la forma presentada en la Fig. 4.
Sustituyendo en la Ec. (14) la función f2(t) por (29), se

obtiene

U ′
2

U1 máx
=

1
π

sin
[
π

2

(
U1

U1 máx

)]
+

1
π

. (30)

De la Ec. (30) se observa que, para realizar la función (26)
en la forma exacta, se necesita hacer una corrección que con-
siste en la multiplicación por la constanteπ y luego en restar

FIGURA 4. El voltajef2(t).

del resultado de esta multiplicación al valor igual aU1 máx.
En la Fig. 5 se presenta el diagrama a bloques del convertidor
de seno sintetizado.

Antes de construir e investigar en el laboratorio la exacti-
tud de los convertidores sintetizados, se debe llevar a cabo el
disẽno por computadora de los circuitos electrónicos de los
convertidores y luego verificar el comportamiento de dichos
convertidores por medio de la simulación digital [11], todo
esto con la finalidad de evaluar la factibilidad de los converti-
dores disẽnados, evitando, en los casos cuando los resultados
de la investigacíon por la computadora son insatisfactorios,
el gasto del tiempo y del dinero necesarios para las investiga-
ciones en el laboratorio.

5. Investigación de la exactitud de losconverti-
doresdiseñados

Para evaluar la exactitud de cálculo de algunos de los conver-
tidores anaĺogicos dińamicos disẽnados, despúes de verificar
su factibilidad utilizando la computadora [11], se construye-
ron en el laboratorio los prototipos de dichos convertidores
sobre la base de los componentes comerciales: el amplifica-
dor operacional LF353, el interruptor analógico controlado
por la sẽnal lógica LF133331, los diodos 1N4148, los resis-
tores y los condensadores de 5 % de precisión y los poten-
ciómetros de 10 vueltas [7-9]. Se construyeron los generado-
res de ondas triangular y senoidal de la frecuencia de 4 kHz
y de la amplitud de 10V. En la Fig. 6 se presenta, como un
ejemplo, el diagrama detallado del convertidor de seno cuyo
śıntesis se presentó anteriormente.

Con la finalidad de poder comparar la exactitud de algu-
nos de los convertidores dinámicos disẽnados y construidos
con la de los convertidores estáticos, se presentan también los
resultados de la investigación obtenidos en el trabajo[12] de
la exactitud de los convertidores estáticos de elevado al cua-
drado y de ráız cuadrada construidos en el laboratorio utili-
zando el dispositivo comercial AD533, y de los convertidores
est́aticos de seno y coseno con 12 limitadores de diodo, cons-
truidos en el laboratorio aplicando los mismos componentes
que los utilizados para la construcción de los convertidores
dinámicos. En la Tabla I se presentan los errores relativos
máximos de ćalculo de los convertidores dinámicos investi-
gados y de los estáticos, tomados del artı́culo [12].

Investigando la exactitud dinámica de los convertidores
construidos, se determinó, para cada convertidor investigado,
la frecuencia ḿaxima admisible de las variaciones de la señal
de entradaU1(t) para la cual el error de cálculo pŕacticamen-
te no se aumenta. En la Tabla II se presentan los resultados

FIGURA 5. Diagrama a bloques del convertidor de seno sintetizado.
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TABLE I. Errores de ćalculo

Convertidores dińamicos Convertidores estáticos

Elevar Ráız Seno Coseno Arco Arco Elevar Raı́z Seno Coseno

al cuadrada seno coseno al cuadrada

cuadrado cuadrado

Error

relativo 2.00 0.20 2.00 0.65 0.99 0.40 10.0 1.00 10.1 9.00

máximo [ %]

TABLE II. Frecuencias ḿaximas admisibles

Convertidores dińamicos Convertidores estáticos

Elevar Ráız Seno Coseno Arco Arco Elevar Raı́z Seno Coseno

al cuadrada seno coseno al cuadrada

cuadrado cuadrado

Frecuencia

máxima 200 135 150 150 180 180 200 135 100 100

admisible [Hz]

FIGURA 6. Diagrama detallado del convertidor de seno.
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de esta investigación y los resultados tomados del trabajo [13]
de la investigacíon de la exactitud dińamica de los converti-
dores est́aticos.

6. Conclusiones

Baśandose en los resultados de la investigación realizada en
el laboratorio y en los resultados presentados en las Refs. 12
y 13, se puede concluir que la exactitud de los convertidores
dinámicos es mucho ḿas alta que la de los estáticos. El error
relativo de ćalculo de los convertidores dinámicos investiga-
dos, en el peor de los casos llega a 2 %, mientras que el mis-
mo error de los convertidores estáticos sobrepasa el 10 %. La
banda de frecuencias admisibles de los cambios en el tiempo
del voltaje de entradaU1(t) de los convertidores dinámicos
es igual o ḿas ancha que la de los convertidores estáticos.

Se puede concluir que los convertidores dinámicos cons-
truidos sobre la base de los componentes comerciales, son
adecuados para las aplicaciones industriales teniendo la ban-

da de frecuencias admisibles de 0 Hz hasta 135 Hz o más y el
error relativo ḿaximo de ćalculo igual o menor que 2 % (por
lo menos cinco veces menor que el error de los convertidores
est́aticos). Para aumentar la exactitud de cálculo y el ancho
de la banda de frecuencias admisibles, se tienen que utilizar
los componentes de la calidad más alta, como por ejemplo,
los amplificadores operacionales más sofisticados, los resis-
tores y condensadores de alta precisión etc., lo que obviamen-
te aumenta el costo de construcción del convertidor.

La disminucíon del costo de construcción de los converti-
dores se puede lograr por medio de la utilización de los mis-
mos generadoresG1 y G2 para varios convertidores, en los
casos cuando en el sistema analógico de ćalculo usado traba-
jan muchos convertidores.

El paso decisivo en el aumento de la exactitud estática y
dinámica aśı como en la disminución del costo de construc-
ción, seŕıa la integracíon completa del sistema del convertidor
en forma de los dispositivos integrados cada uno de los cuales
puede contener uno o varios convertidores.
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5. L. Kawecki y T. Niewierowicz, Convertidor dińamico de arco
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temas de la Sección de Estudios de Posgrado e Investigación,
ESIME-IPN, num. 1, vol. 1, Noviembre 1991, México D.F.,
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