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PREFACTIGC

El origen de esta tesis fu® resultado del trabajo previo que
los  autores realizaron en el Centro de Ensefianza de Lenguas
Extranjeras (CELE-UNAM), En esta Institucién los autores
realizaron su servicio social en el programa denominado Disefo,
Desarrollo e Investigacidn de Equipo Electrbnico con Fines
Didscticos,

Las actividades realizadas. consistieron en desarrollar
equipos de sudio para apoyo a Ila labor docente de los profesores
del CELE, durante ellas, los autores se familiarizaron con este
tipo de equipo, tantc en el diseflo como en su construccibn,
adquiriendo asl ia experiencia y los conocimientos necesarios

Al finalizar el periodo de prestacidn de! servicio social, los
responsables del programs mostraron su reconocimiento a la
labor relizada por los prestadores, sugiridndoles seguir con |la
investigacibn a manera de desarrollar un tema de tesis gobre el
disefio de un wequipo m3s completo, con el propdsite de ser

utilizado en 135 instalaciones del! CELE.



CAPITULD 1
INTROGDUCC ) ON
1.1 Origen del proyecto.

E1 CELE actualimente cuenta con {aboratorios costosos, poco
versdtiles, obsoletos en comparscibn con nuevos equipos, ademds
de que rsquieren mantenimiento excesivo, Debido a estas razomnes,
no es posible adquirir mas unidades del mismo tipo. Por ello
surgis s idea de desarrollar equipo propio, aprovechando ios
recursos humanes y materiales existentes en Ja UNAM.

E! CELE planted las caracterlisticas de operaciér que debla
cubrir  e! eguipo 3 los autores de esta tesis. Esta surgid
entoncer de un trabsjo inicial gue conjuntaba la parte docente vy
fa parte técnica. Ee plantebt el desarrolio de un eguipo
portadtil y con gran versatilidad, incluso mayor a la que tienen
los equipos tonvencionsles. Su manejo debia ser sencillo, tanto
para los profesores como pars lous alumnos. La calidad del! mismo
debla ser elevada, para permitir su comercializacidn y
fabricacibn industrial. Era necesario, por 1as mismas razones
que todos sus componentes electrbnicos pudieran ser adquiridos en
ol mercado nacional.

El equipoc que se desarrolld, objetoc de !a presente tesis,
responde a las necesidsdes especificas del personal docante del
CELE. 5in  embargo, podrd ser wutilizado posteriormente en
cualquier otre centro de ensefianza de idiomas , precisamente por
su versatilidad y portabilidad.

En las prdximas secciones de esta introducecidn se explica s&n

1



forma breve qub es un laboratorio de idiomas, se especifican
13s necesidades planteadas por el CELE y se definen las

caracteristicas del equipo desarrollado.
1.2 El1 laboratorio de idiomas.

Un laboratorio de idiomas es un equipo electrénico de audio,
que es auxiliar en la labor docente de los profesores. Con éste,
es posible que los alumnos escuchen el material que proporcicna
e} profesor, y en algunos equipos s8 puede establecer la
comunicacibn con cualquier alumno, mientras que en otros se
puede grabar el materisl para su uso posterior en trabajo de
casa. En realidad hay varios tipos de laboratorios de idiomas en
el mercado, algunos son mis versAtiles que otros y cada uno de
ellos proporciona diversas caracteristicas de operacién y de
opciones de trabajo, pero en general, todos ellos son bastante
cares y no se fabrican en el pals, a pesar de esta situacién, son
imprescindibles en cualquier centro de enseflanza de idiomas; wun
laboratorio de idiomas es siempre necesario en los métodos de

enseflanza modernos
1.3 Necesidades del CELE.

Debido a su tamafio reducido, €l equipo puede ser tras!adado a
cualguier salbtn de clase o al lugar que el profesor disponga,
como se indich, la portabilidad que no poseen los laboratorios de
idiomas comerciales, dado que se encuentran instalados de manera
permanente en un lugar especifico para su uso, 14 una

caracteristica muy importante en el equipo requerido por e! CELE,



Las razones de este requerimiento se describen a cnptinuacien.

Durante el trabajo de clase, can frecuencia el profesor hace
pequefios subgrupes para trabajar en una actividad especlfica. EI
personal docente del CELE hz pensado wutilizar el equipo en estos
grupos de trabajo. Pero ademsds se solicitaba que-. tuviera !a
zapacidad de acoplar mas de estas unidades para trabajar con la
totalidad de losz alumnos, ¥ asl se establecid que )a capacidad de
trabajo para el prototipo sea de cinco alumnos y el profesor, es
decir, que seis personas trabajen en &1, Si se interconectan
unidades similares se puede expander su capacidad hasta para 25
personas y el profesor, sin quas por ello la versatiiidad se wves
afectada.

La cantidad de alumnos en cada grupo de! CELE wvarla de
acuerdo al idioma y horario, obtenitndose una cantidad promedio
de 25 slumnos.

Como se vera, el andlisiz conduce al disefio de un equipo cuyas
funciones tienen cuatro etapas: etapa preamplificadora, etapa
mezcladora, etapa de control digital y, etapa de contro! de
tonos y VU. El disefio de los circuitos y la determinacidbn de los
componentes pars cada etaps ec el objeto de los caplitulos 11,
fit, 1V y V. Como conclusibn, se presenta una evaluacidn braeve
de! trabajo, que incluye observaciones acerca del funcionamiento
del equipo y del significado que ha tenide para los autores su
concepcidn y construccién ., En bsta se expresa su satisfaccidn

por los resultados logrados.



1.4 Caracteristicas del equipo

Las caracteristicas de operacién del - equipo: sdn las

siguientes:

- Cada alumno tiene a su disposicidn un  micrbfono para que

pueda participar en las actividades propias del! laboratorio

- E! equipo debe procesar simultdneamente todas las sefiales
provenientes cde los alumnes ¥ dar como resultado una sola
seflal de salida, o sea, obtener una mezcla de ellss. Esto

6s necerario porque se trata de un trabajo colective.

- EIl trabajo de clase no estA limitado al manejo uw sefiales de
voz, sino gque se puede manejar csefiales auxiliares que sean
necesarias para el trabajo de clase, como por ejemplo material
con dialogos en idiomas extranjercs, o con seflales musicales,
para @llo el equipo debe ser compatible con otros equipos de
audio que se encuentran en el mercado, como lo son

tocacintas. radios, walkmans, instrumentos musicales, etc .

- En ocasiones, los equipos auxiliares no proporcionan 1la
claridad adecuada, por lo que es necesario un control de
tonos (graves y agudos), que permita depurar la seflal de

salida.

- Para facilitar el control de las seflales que se estén
manejando, como en caso de las provenientes de los micrdfonos,
®6 nocesario fijar su volumen a un nivel adecuado, ¥y asl surge

{a necesidad de tener controles de volumen individuales,



ademas de que para cuantiticar su nivel se requiere del uso de
medidores de nivel de sonido ( medidores de VU ). En este caso

zon luminusos pars tascilitar su lectura.

El' equipn es esterecfénico, debido s que sctualmente la gran

mayorla de equipo de audio maneja sefiales estereofénicas.

Debido 3 la «caracterlstica anterior es necesario que tias
sefiales de voz que proporcionan los micrbfonos sean escuchadas
en los canales de salida, ya sea izquierdo, derecho o en
ambos., Para lograr esta funcidn el equipo cuenta con un
centreol panordmico ( panning ), mismo que puede ser aplicado a

las sefiales suxiliares para obtener efectos adicionales.

Es necesario que 1a sefal estereofdnica de salida pueda ser
grabada en cualquier tipo de grabadora que utilice e! alumno.
Para llevar a cabo la grabacidn de la mejor manera, el equipo
suenta con medideres de VU a3 la salida de <ada canal,
menitoredndose as! e! nivel de grabacidn para evitar niveles

que produzcan distorsibn,

Al igual que los laboratorios convencionales, el equipo puede
msnejar audifonos estereofénicos para la audicidn privada en
1os usuarios, tenitndose 1a opcidn de conectarle bocinas para

sudicidn publica.

El nivel de salida puede ser controlado y ajustado por medio

de controles deslizables.



nitorear.  a cada alumno de

- _El eqgquipo permite -al Profeécr\

maners individual o :clegi}vé;‘de Tafers éeparada i ra2sts de

los  alumnos, es ' decir, el ,equiéc:;perﬁfte travajar con dos

grupes de aflumnos de manpera simﬁltaﬁee;

- Para el menitorec o divi;ieﬁrdeligruéo>de tratajo, el eguipc
cuenta con un =onirol d§gital. ‘El objetivo 'de este control
digital es evitar el uso de interruptores mecdnicos los
problemas que ellos ocasionan, como por ejemplo ruidos

producidos al accionarlos, que son cenocidos como

b que resultan ser molestos al escucharlios. Los
interruptores mecadnicos ademds ze deterioran con €l uso y s2
ven afectados por el polve, =n cambio con la utilizacis

"

circuitos digitales los "pore®™ som eliminadez. 2! L0 oo

HE R T PN 2 DL LT osmlent s ne ve ve afectado por el
pelvw.  El c¢orirol digits) cuenta con indicadores luminosos
para cads canal de entrada gque indicsn al usuvario el msdo d=
operscibn a la jue se encuen.ra sujeta dicha sefial. Los modos
de operacibn son  los  siguientes: apsgado, en llnea, ¥
monitoreo. Psrs elsgir cuslqguiers de ellos solo basta oprimir

un botdn colocado debajo de! indicador correspondiente.

De =&ecusrdo 3 tedas las  caracteristicas de operacidn
mencionadas, se ha =2lebcrado el diasgrama de blogues dei equipo, y

que se muestra en la siguiente figura:
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Cada uno de ios bloques representa las stapas que siguen ias
seflales de entrada, y el proceso al que son sujetas hasta su
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CAPITULD 11

ETAPA PREAMPLIFICADORA

2.1 Introduccian.

Baic ta denominaciﬁn de micrdfzino se engloba una amplis gams
de dizpesitivos orientados hacia lo conversibn de ondas sonoras,
tambitn l}amadas seifales aclsticas, en otras de tipo elédctrico
cspaces d2 ser precessdes por cualgquier circuito electrbnico. Su
funcibn es entonces I3 de wun transductor, ccnvirl;endo una
Fresiin 39ner3 on una informacidn eléctrica equivalente.

Denids 2 que un micrifon? produce una sefal eléctrica de un
nivel de voltaje muy pequeho se hace necesario amplificarlo a wun
nivel <onveniente antes de que pase a3 las siguientes etapas que
constituysn e} equipc de sudic que se¢ va a disefiar. La etapa que
nos proporciona el nivel adzcuado para dicha seflal, provenienta
de}! mizrbfono, <5 la etapa preamplificadora. Se considera que wun
preamplificador es un ampiificader de sudio con una potencia de
salida menor de 50 mW.

Los micrbfonos se clasifican en dos grupos: alta impedancia
(*20k™, =alta salida ("200mV}); vy baja impedancia (7200.2), baja
salida ("2mV). Los micrdfonos de alta impedancia no exigen
requisitos especiales en el preamplificador; la amplificacibn se
realiza sencilla y eficientemente, wutilizando wun amplificador
operacional., con las configuraciones de amplificador inversor o
no inverscr, i3 respuesta en frecuencia es razonablemente plana y

no renuiere ecualizazitn., Los requerimientos del amglificador



para disminuir el ruido son minimos debido a los altos niveles de
entrada. Sin embargo existen algunos inconvenientes en su uso que
resultan del rujdo producido por el mismo micr8fono. Siendo wuna
fuente de alta impedancia, esos micrdfonos son muy susceptibles
de perder su nivel de voltaje de salida por la accibn de campos
magnbticos t(ej. 60Hz), y su uso debe wsstar restringido a
distancias cortas (tipicamente menores a tres metros de longitud
en su cableado), Debido a este problema, 1os micrbfonos de alta
impedancia son raramente utilizados.

Los micrdfonos de baja impedancia también tienen una respuesta
plana en frecuencia, no requiriendo ecualizacibn especial en la
seccidbn de! preamplificador. Sus bajos niveles de salida, sin
embargo, imponen requerimientos mds estrictos en cuanto al ruido
en el preamplificador.

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas de ambos
tiéos de micrbfono, se ha seleccionado al de baja impedancia como
gl micrbfono a utilizar en el presents proyscto. Ademds, se& ha
decidido llevar a cabo e! diseflo del preamplificador para
micrdfono con un amplificador operacional integrado, abreviado
amp op, debido a SUs mUjtiples vantajas sobre los
preamplificadores diseilados con transistores discretos, siendo
las m&s notables las siguientes :

Me jor operacibn

Menor nivel! de ruido

Menor distorsién

Mencr consumo de energla
Facil localizacidn de fallas

Menor tamaflo
Bajo costo



2.2 Parametros de CA del! amp op,

Cuandu el amp op se utiliza en un circuito que smplifica stlo
seflales de corriente alterna (CAy, 4debe considerarse cudnie las
voltajes @& !& salida =merin sefales datilesz (abajn dg 1v piszor 3

seflales intensag tarribx de !v piceY. €i stlo es5tdn presentes

sefiales dbites de CA a2 1a sslidas, las CRIST
importantes del! amp op que limitan el rendimiente =zon, entre
otras, el ruido y ta respuesta en frecuencia. Si se esperan
grandes :~Malvs de CA a 1a salida, entonces vuna caracteristica
denominzda slew rate determina cudndo se introducird
distorsibn por s} amp Gp.

Las corrientes de polarizacidn y los wvoitajes de «affzat
afectan a3l comportamienio en corriente directa (CD? y por o
comtin  no tienen que considerarse con respecto 3) comportamiente
de CA. Esto se cumple pubs. Fpor lg general, hay un capacitar de
acoplamiento en el circuito para passr las sefales de CA vy

bloquear las corrientes y voltajes de <D,
2.2.1 Ruido en el asp op.

El efecto de! ruido en un citcuito integrado wutilizads en
audio es importante ¥y requiere ée uns pegueita erplicaci&n., Las
especificaciones de! ruido normalmente aparecen como “voltaie
equivalente de) ruidec de entrada®™, fijado para una pequefa
inpedancia de fuente y un anche de banda determinado., Este es ol
pardmetro mds Gtil, vya gque 27to s lo que se amplifica mediante

la ganancia de malla corrada del amplificador. Fara fuentes de

o

alta impedancia, la corriente de rulde viene » ser importante vy

11



por tanto debe ser considerada, pero la mayorla de las
impedancias de fuente gue on geners! so manejan en circuitos de
audio son menores de 600 ohms, por {o que e) efecto de &sta 65
despreciable.

La causa del ruido en Jos amps ops proviene de cuatro fuentss
principales: ruvido té&rmico, ruido de dispars, ruido 1/f y ruido
de popcorn. Estas cuatro fuentes de ruido serdn mencionadas

bravemsnte en cuantc a! desempefio global del amp op

Ruido térmico.

El ruldo térmico es generado por cualquier elemento resistivo.
Este ruido es 'blanco’, o que significa que tiene una densidad
espectral constante. E} ruido t&rmico es ropresentado mediante un
generador de volitaje con Qn valor cuadrdtice medio @.? en serie
con un resistor ideal (gue no produce ruido), donde an? estd dado

por 13 siguiente ecuacibn.

en? = 4KTRB (volts)?

donde:

temperatura en *K

valor del resistor en ohms
ancho de banda del! ruido en Hz
constante de Boltzmann
1.38x10°3% W-5/*K

Rwx -3

nowowou

El wvalor RMS de 13 ecuacibn del ruido tdrmico esth graficado aen
la figura 2.1 para un ancho de banda de ! Hz. 5i el ancho de
banda es incrementado la grdfica sigue siendo v3lida mientras

e sea muliiplicada por {B.

12
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Figura 2.1 Ruido tdrmico en un elemento resistivo

Al teslizasr 1a medicidn de! ruido an un resistor real puede tener
mas ruido que el mostrado en la figura 2.1. Este componente
adiciona! de ruido se conoce como "ruide adicioma!®™. El ruida
adicional tiene una respuesta espectral de 1/f, y es proporcional
8 la calda de voltaje 2 traveés del resistor. Conviene definir un
"indice de ruido" cuando se hace referencia al ruido sdicional en
resistores. El indice de ruidoc es el volitaje RMS &n 4V de ruido
en el resistor por voit de caida de CD a través del resistor en

una dbcada de frecuencia. El !ndice de ruido expresado en dB es:

N1 = 20 log (Esx x 10 48
v,

co

donde:
Eex = ruido adizcicnal en el resistor en 4V
por decada de frecuencia

calda de voltaje de CD a traves
de! resistor

Ve

"



Los resistores de carbbn tienen el Indice m&s grande de ruido
sdicionsl que vwa de +10 dB a ~20 dB. Los resistores de pelicuia
de carbbn tiepen un Indice de ~-10 FB a -25 dB. Los resistores de
pellicula de metal y el cable blindado muestran la menor cantid;d
ds ruideo zdicional, con un indice de ruido que figura de -15 dB a

-40 dB,
Ancho de banda del ruido.

E! ancho de banda del ruido no es e} mismo ancho de banda
que estd presente en un amplificador, o ancho de banda a -3 dB de
13 funecibn de transferencia. Por e! contrario, 2! ancho de bands
del ruido presents una respuesta semejante s un "filtro muro”,
como s@ muestira en la figura 2.2. La maxima ganancia de potencia
de una funcibn de transferencia H(f) suftiplicada por el ancho de
beands del ruido (B) debe ger igual al) ruide total que abarca ta

funcién de transferencias.

taits g

NWHOE 2nat™
S

SN

P

S

. Al
Y S

Figura 2.2 1llustracitn de la definicién del ancho
de banda del rulde
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Ya que la ganancia de potencia de la funcitn de transferencia

estd relacionada con el cuadrado de su ganancia de voltalje,

entonces tenemos: =
tH{fdna I7B = L IH(f) 12 dS
) b
Entonces:
EEER T TC SELE T
TH(fImay 02

donde:
H{f)na: = madximo valor de H(f),

H(f) = funcidn de transferencia de
ganancia de voltaje.

B = ancho de banda de! ruido en Hz.

Para un circuito RC sencillo, el ancho de banda del ruido B es
T2 fl.34e, ¥y para un filtro plano de orden superionr, ver tabla
2.1,

Tablia 2.1.

Urden de! filtro Ancho de banda del ruido

1 1.57f .34
2 1.41f .54
3 1.05€1.344
4 1.025¢ .34
[} 1.00f i -3¢0

Ruido de disparo.

El ruido de disparo es generado por 1a carga eléctrica que
atravieza una barrera de potencial! {(junturas en semiconductores).
Esta es la causa de! ruido dominante en transistores y amps oOps

an frecuencias medias y altas. E! valor cuadritico medio del

15



ruido.de disparoc estd dado por:

14 = 2ql:08 (amps})?
donde:

q = carga de un electrén en coulombs
= 1,59 x 10°!* coulombs

corriente directa en amps

B = ancho de banda de ruido en Hz

Al igual que el ruido térmico, el ruido de disparo tiens wuna

densidad espectral constante.

Ruido 1/f¢,

£l ruido 1/f es similar al los ruidos de disparo y térmico vya
que su amplitud es aleatoria. A diferencia del ruido térmico y de
disparo, el ruido i/f tiene una densidad espectral de 1/f. Esto
significa que el ruido se incrementa a frecuencias bajas. E!
ruido 4/f es causado por imperfecciones en el material y en la
manufactura y estd normalmente asociado con wuna corriente

directa:

1e? 5 k (1:3)*B (amps)?
donde: f
Iea = corriente directa en amps
k¥ ¥y a = constantes
f = frecuencia en Hz

B = ancho de banda de! ruido en Hz



Ruido de popcorn.

El ruido de popcorn deriva su nombre del sonido parecido al
que producen las palomitas de malz, de manera similar al que se
escucha cuandc se conecta una bocina, Estd caracterizado por  un
cambio imprevisto en el nivel de salida de CI, teniendo wuna
duracidbn que va de microsegundes a segundos, presentdndose
aleatoriamente. Aunque no hay una explicacibn clara para
cuantificar @l ruido de popcorn, es comunmente reducido con un
proceso de limpieza, ademds de que se han hs=cho pruebas técnicas

para revelar las unidades de este tipo dz ruida.

Rodelado del ruido.

En un amplificador, cada uno de sus elementos es una fuente
potencial de ruido. Esto trae como resultado que las fuentes de
ruido se encuentren distribuidas en todo ol amplificador,
haciendos gque ®l analisis del ruido sea extremadamente complicado.

El ruido del amplificador puede ser representado por
generadores de voltaje y corriente de ruido en la entrada de un
amplificador ideal (sin ruido), como se muestra en ¢! modelo de

la figura 2.3.
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Figura 2.3, Modelado del ruido

en un amnplificador
El voltaje de ruido e., © voltaje RMS de ruido de entrada del
circuite corto equivalente, es simplemente e! voltaje que
apareceria en la entrada de ur amplificador ideal si sus
terminales de entrada fueran cortocircuitadas. Esto es expresado
en “nanovolts por ralz de Her*: (v’ HEz" para una frecuencia
determinada o en microvolts para una banda de frecuencia dada.
Este valor se obtiene al cortocircuitar las ‘terminales de
entrada, midiendo e! valor RMS del ruido a la salida, dividido
por la ganancia del amplificador, y refiriendolo a la entrada, de
aqul el término "voltaje equivajente de] ruido de entrada",
Un filtro paso banda de caracterlsticas conocidas, es colocado
para medir el ruido a la salida del amplificador, donde el
resultado es dividido entre la ralz cuadrada de! ancho de banda,
s5i 8l dato estd expresado en &stas unidades (ancho de banda).
La figura 2.4 muestrs el valor de e. de un amp op tipico, para
oste amplificador la regibn arriba de ! kHz es 1a regibn del

ruido de disparo y sbsio de 1 kHz es la regidn del ruido 1/f.
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Figura 2.4, Voltaje y corriente de ruido para un amp op.

La corriente de ruido, i., 0 mejor dicho, !'a corriente RMS de
ruido del circuito ablerto equivalente, es aquella corriente gque
gparecerla en la entrads de un amplificador idea! debide sdle a
las corrientes de ruido. Esta se sxpresa sn "picoampers por ralz
de Hertz (pA /{HzJ" para una frecuencia determinada, o en
nanoampers para una banda de frecuencia dada., Este valor se
obtiene al colocar en paralelo un capacitor o un resistor a
través de las terminales de entradz, de tal manera gque la
corriente de ruido producird otra cantidad de voltaje de ruido
cuyo valor serd i, x R, (& Xc,n ). Al dividir et valor obtenido
a tlta salida entre ls ganancia de! amplificador se obtendrd el
valor de 8., in X Rys, @bs el ruido del propio resistor, En
cambio i se usa un capaciteor en @ entrada, aparecers sdlo el
valor de @« @ ia x ¥c,.. EI valor de i, €5 medidg con un tiltro
paso banda y convertido a pA/{Hz. De nueve, se pueden apreciar

las regiones correspondientes al ruido 1/f ¥y 3l ruido de disparo
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en la figura 2.4,

Cuando la seftal se conecta en 1a entrada de! amplificador
aparece el valor de e, en serie con €,,, ¥ CON €,. La corriente
ia fluye & travks de Rs, Este voltaje de ruidec es claramente
dependiente del valor de Rs, produciendo otro voitaje de ruido de
vator i, x Rs. Todos esos voltajes se suman en ia entrada de la
figura 2.3 en valores FMS, es decir, como la ralz cuadrada de la

suma de los cuzdrados. Asl, el ruido total de entrada es:

en? ¢ ea? * {,2Rs?

en?

Efectos de la retroalimentacibn sobre o) ruido.

La retroalimentacibdn de voltaje se muestra en el circuito de
la figura 2.53. Los generacdores de rulde pueden ser desplazados
hacia afuers de la malia de retroalimentacidn como se muestra en
ta figura 2,5b, sbdlo si se incluye el ruido térmico producido por
Ri !i{ R2 en e’'n?. AdemAs, el gensrador de ruido producido por i.
x (Rl 1! R2) debe ser sumado a pesar de que ia entrada (-) dal

amp op sea una tierra virtual. Se puede visualijzar los efectos

mencionados anteriormente si se considera a R1 !} RZ2 en serie con
Rs.

@ .% = @, ¢+ 4kT{(Rs + Rl {{ R2Z)

i'a? = 1,7
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(a) Amplificador con (b) Retroalimentacien de voltaje
retrealimentacibn - con generadores de ruide
de voltaje- R decplazados hacia afuera de
la maila de retroalimentacidn.

Figura 2.5a y 2.5b

Esta operacltn es posible ya que al cortocicuitar ambas entradas
de los amps da como resultado el mismo voltaje de ruldo a la
salida., Ue igua! forma, abriendo las entradas de ambos dard como
resultado la micma corriente de ruideo a la calida.

El signlticado de leos resultados anteriores es que los
generadores equivalentes de ruido de entrada representan
completamente al ruido del circuito. La aplicacibn ideal de la
retroalimentacidn negativa no altera ia accidn del ruido en un
circuito, La retroalimentacidn reduce eo! ruido a la salida, pero
de igual forma como lo hace con la seflal de salida. En otras
palabras, e} ruido equivalente de entrada es independiente de la

ganancia.

3]
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2.2.2 Respuests en frecuencla.

Muchos tipos de amps ops para prapdsito general ¥
especializados eastdn compensadas internamente; esto o3, el
fabricante ta instslado dentre de Jiches amps ops un pequehe
capacitor, por lo comtn de 30 pF. Esie capacitor de compensacidn
interna inmpide que e! amp oF cscile en 3ltas frecuencias, Las
oscllacicnes se evitan disminuyendo Ja ganancia del amp op
conforme sumenta ls frecuencia. De otra manera, habris ganancia
suficionte » cambioc de fsse en alguna alta frecuencia donde la
sefial de salida puede realimentarse a l!a entrada y causar
oscilaciones.

De teorla bisica de circuitos se conose que ls resstsneia de un
capacitor disminuye conforme aumenta la frecuencia: X: = 1/26fC.
Por ejemplo, si la frecuencia se aumenta en 10, la reactancia del
capacitor disminuye en 10, En consecuencia, no es sccidental gque
la ganancia de voltaje dé un amp op baje en 10 conferme ia
frecuencis de la re#al de gntrads aumenta en 10, Un cambic en
frecuencia de 10 se denomina década, Loz fabricsntes muestran
cdro !a ganancia en circuito abierto del amp cp estd relscionada
con la frecuencia diferencial de entrada., mediante una curva
{lamada ganancia de voltaje en circuito abierto comparada con la
frecuencia.

En la figura 2.6 se muestra una curva tlpica para amps ops
compensados internamente. A bajas frecuencias (abajo de 0.1 Hz),
la ganancia en circuito abierto es muy alta. Un valor tipico es
100,000 (100 dB), vy este valor es el que se especififca en las

hoias de informacidn cuandd no se proporcicna upa curva.

It
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El punto A en'la figurs 2.6 localiza“la f;;c;éncig de 'cdfte
donde la ‘ganancia . de .voltaie \es 0.707 ;eces’ su valor E
frecuencias muy bajas. ‘

Los puntos C y D muestran cbmo la ganancia cae por un factor
de 10 conforme ls frecusncia se eleva por un factor de 0. EI
cambic de frecuencia o ganancia por un factor de 10 se expresa en
forma mis eficient2 zon el t&rmino por dkcada. El eje vertical a
la derecha de la figura 2.3 es una grafica de la ganancia del
voltaje en decibeles (dB). Ls ganancia de voltaje decrece por 20
dB para un incremento en !a frecuencia de una décads. Estc
explica por qué la curva de respuests en frecuencis de A 3 B 3=
describe como calda 3 20 dB/década.

E! punto B en 13 figura 2.6 define 21 ancho de tands de
ganancia unitaris. Ests localizada en la frecuencia dond2 12

ganancia de vcltzje en circuita abierto es la unidad,
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Figura 2.6 Ganancia de voitaje de lazo abierto



Rechazo de riza.

La capacidad de un circuito integrado para no verse afectado
por el rizo proveniente de la fuente de alimentacidn ses
importante en las aplicaciones de audio, La razén tiene jue ver
con la minimicacibn del zumbide dentro de! sistems -un 2lto
indice de rechazo de rizo significa un pequeflo rizo a Ja salida-
donde se& agrega 3 l!a sefial como zumbido. Un disefe sencillo de la
fuente de alimentacidn es permitido (este es, la habilidad ds
tolerar grandes cantidades de rizo) cuandec se posee un alto valor
de rechazo de rizo.

Las especificaciones del rechaze de rize de !a fuente de
atlimentacitn, proporsionsn {a cantidad de rechazo a ser esperada
para una frecuencias particular (normalmente 120 Hz), o para una
banda de frecuencia, y se establece normaimente en dB. Esta cifra
puede estar referida a Ja entrada o referida a la salida. Si esta
referida 3 la entrads, ec entonces andlogo al ruido refeorido a la
gntrada, y esta cantidad de rizo serd aulliplicada por la
ganancia de!} amplificador. Si es referida a la salida, entonces
es la cantidad de ruido que se espera a la salida para las

condiciones especificadas.

Docilidad de salida de CA.

La docilidad de salida de CA, PP, es el mdximo voltaje de
salida pico a pico sin recorte que puede producir un amp OP.
Puesto que la saiida sin sefal es idealmente ceroc, &) voltaje de
CA de salida puede ser positivo o negativo. La magnitud de la

excursibn depende de la resistencia de carga. Para resistencias
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grandes de ¢arga, cada pico puede tener un valor maximo gue es !

& 2 V menor que los voltajes de alimentacién. Par ejemplo, si Vee

= +15 V¥V y V¢ = =18 V, el maximo voltaje pico a pico sin recorte
con uns resistencia de 10 k2 es aproximadamente 27 V.

Conforme la resistencia de carga decrece, 1a pendiente de la
linea de carga varla y la docilidad de salida de CA decrece. La
figurs 2.7 muestra la variacibn tipica de !z docilidad de salida
de CA con los resistores de carga. Notese que PP es
aproximadamente 27 V para una R. de 10 ki, 25 ¥ para 1 K~y 7 ¥

para 1002,
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Figura 2.7 Dociiidad de salida de CA,
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2.3 Disefio de la etapa preamplificadora.

Para seleccionar el amp op a wutilizar en el disefio del
preamplificador se tomaron las siguientes consideraciones
principales: A4rea de aplicacibn (auaio). disponibilidad en @l
mercado nacional, infcrmacibn técnica disponible, czalidad y costo.

Tomando en cuantd lsc consideraciones anteriores se ha decidide
utilizar el circuito integrado LM3B!, de la compafila Nstional
Semiconductor, cemo el zmplificador operacicnal & utilizar en 12
etapa preamplificadora,

El LM381 es un preamplificador doble disefiade para cubrir tzs
requerimientos de amplificazidn de sepales de bajc rnivel en
aplicaciones de bajo ruido. EIl ruido equivalente de entrada es
normalmente 0.5 (Vaws (Rs = GO0 , 10 =~ 10,000 Hz).

Cada wunc de lecs dos amplificadores es completamente
independiente., «con un regulador interno de voltaje, proporciona
120 dB de i1echazo de rizc y una separacibn de canal de 60 dB.
Btra caracterlstice sobresaliente es su alta ganancia (112 d2»,
alta di-ili“sd de salida de CA (Vec-2Vip-p, y un ancho de banda

de poteuc./a !'2 7% kHz (20 Vpp). EI LM33! opsra con una fuente
tnica de alimentacibn con un rango de voltaje de 8 a 40 V. EI
amplificador es5td compensado internamente y protegido contra
corto circuito.

Debido a que la etapa de entrada del amp op, figura 2.8, es un
amplificador diferencial c¢on dos entradas, es conveniente
trabajar sblo con una de ellas, para un &ptime desempefic en

ruido, ya que ambos transistores contribuyen con ruido.

&
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Figura 2.8 Etapa de entrada de! LM381

La ganacia de veoltaje de la etapa diferencial {asimétrica)
esth dada por:

Av cay = RL = 200k = 150

donde:
refz3*c = 25mV = 1.25k

La ganancia de voltaje de la etapa diferencial de entrada

{simktrica) es:

Av = L R = L 200k = 80
2, 2 1.25k

El diagrama esquembtjco de} LM3Bi, figura 2,3, esti dividido por
etapas; l1a primera y segunda son etapas de ganancia de wvoltaje
la tercera es una etapa de ganancia de corriente y la cuarta oes
la etapa de regulacidn de polarizacidn.

La primera etapa la forma el par diferencial! (Q1 y Q2). La
segunda etapa es un amplificador emisor comln (Q5) con uma carga

activa (Q6). El «circuito Darlington (Q3, Q4) proporciona un
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acoplamiento de impedancia y una ganancia de corriente a la etapa
emisor combn (Q5) ¥ la corriente para el transistor g7. La
ganancia de voltaje de la segunda etapa es aproximadamente 2000,
haciendo que la ganancia total de la primera y segunda etapa sea
de aproximsdamente 160,000, en la configuracién de entrada

diferencial (simbtrica).
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Figura 2.8 Diagrama esquemdtico de] LM3B1

E

zmplificador esté compensado internamente con el capacitor
Cl, estableciendo la ganancia unitaria de valtaje en 15 MHz., Si
se requiere una ganancia unitaria distinta se puede conectar un
capacitor en paralelo con C}! utilizando las terminales & y 6, 10
y 11 del CI.

L.a etapa de salida es un seguidor Darlington (Q8, Q9) con una
carga astiva (Q7). El transistor QIO sirve de proteccibn contra
un corto circuito limitando la corriente de salida a 12mA.

El diodo zener 22 manejado por una fuente de corriente (Q11)

fija un voltsje de referencia. El cociente de la impedancia de la
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fuente de corriente entre la impedancia de} diodo :enef 22 se
conace come rechazo de rizo. Para lograr un rechazo de rizo de
120 dB @5 necesario que la fuente de corriente tenga una alta
impedancia, logrindose esto con una configuracidn en cascada de
Qi1 con Qi2. El voltaje dz referencis es usado para alimentar las
primeras etapas por medioc de los transistores Q14 y QI5. Rl y 2t
junts con D! protegen al amplificader contra transitorics durante
el encendido.

La figuras 2.10a auestrs e! circuito equivalente de CA del
LM3%!. Ls entrads no inversora, i1, tigne wun voitaje de entrada
de 2 V,e. EL puntc de operacitn de salida es establecido por iz
retrealimentacitn negativa de CF por medio del divissr externo

Ra/RS tfigurs 2.10b7,

3
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ta) Circuito equivalente {b) Polarizacidén de sntrada
dz CA diferencial (simdirica?

Figura 2.10a y 2.10b
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Para estabilidad de polarizacion, la corriente que fluye por
R5 debe ser diez veces la corriente de entrada de Q2 (~0.5 A
Entonzes, para la entrada diferencial (simétrica), los resistores

RS y R4 son:

RS = 2Vae = 1.3 = 260 k maximo
101as 5X10-¢

R4 = ( VYec - 1 ) RS (2.1)
5]

Cuando se usa una etapa de entrada diferencfal (asisetrica),
la base de 2 se aterriza, y la retroalimentacibn de €D se
realiza @ travhs del emisor de Q1 (figura 2.11). La impedancia
del! punto suma de retroal!imentacibtn es ahora dos veces menor que

la impedancia de la base ds Q2 (710 k). Entonces, para santener

la estabilidad en la pelarizacidn, la impedancia de la red de
retroalimentacibn debe disminuirse. Manteniendo valores de
resistencia razonables, la impedancia de la fuente de voltaje de

retroalimentacién puede ser 1/5 de la impedancia en el punto

suma.
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Figura 2.11 Pclarizacibn de entrada diferencia! (asimétrica’

La 'corriente de retrcalimentaci®bn es menor do 100 #A en &t peor
caso. Entonces, para uns etaps diferencial {(ssimetrica) RS y R4
11,5

RS = ¥yy = Q.88 = 1300 mdximo

R4 = ( Yee - L } RS (z.2)
1.3
La con:iguracidn mis conveniente para 1a etapa

preamplificadora de acuerdo a la tabla comparativa 2.2 es !a no

inversora.
Tabia 2.2 Tabla comparativa

edancia! Dist.

Tipo de !impedanciail

28D dy entrada‘de salida 'arsbnica e ruido! gqajia gerrada

GananciaiAncho de banda
d

' ; Ro T THD ¢ : GBW
na_inv, ! (14TR,, ! 4T 0 14T 1 Avel ! Aver

H : Ao T IHD ! : GBY
inversori RE/T ‘ 19T 1 14T L Aveet 11 Avcas 1
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donde

Ave. * ganancia en malla cerrada
GBW = frecuencia de ganancia unitaria
Rf = resistor de retroalimentacidn
Ria = impedancia de entrada diferencial
en malla abierta
Ro = impedancia de salida en malla abierta
T = ganancia de lazo
THD = distorsibn total armdnica en

malta abierta (%)
£1 ruido total de entrada de un amplificador se determina con

{a acuacidn:

Ey =2 MV [e.?+({.Rs 1?7 +akTRy 3 B.W. (2..3)

donde:

voltaje de ruido del ampltificador/ \/ﬁ;,~

o =
ia = gorriente de ruido del amplificador/ \/Hz
R = resistencia de la fuente en ohms
k = constante de Boltzmann = 1,38 x 10°23 J/+K
T = temperaturs en °K de la resistencia de

ja fuente
B.W, = ancho de banda del ruide

La figura 2.12 muestra la corriente de colector del transister
de entrada (Q1) contra la resistencia de la fuente de entrada
{Rs} para obtener un desempefio dptimo del LM3ABI en cuante a
ruide. Para valores de Re menores de 3k9 al voltaje de ruido (e.)
domina y la entrada debe ser alimentada con 170y4A, 1a cual es
bptima para el voltaje de ruido. En e} rango de 3k2 a 15kd, e. @
i.Rs son ilos términos dominantes ¥ la entrada debe de polarizarse
de acuerds 3 la figura 2.12, Para valores mayores de 15k, i,Rs
es dominante y el amplificador no requerird polarizscidn externa

adicional,
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Figura 2.12 Corriente de colector zontra resistencia de fuente
Para un 4ptimo desempedo en cuanto a ruido

Las graficas de la figura 2.13a y 2.13b muestran sl voltaje
vy la corrients de ruido de entrada contra la corriente de
colector (Q1) fespectivamente, para 13 senfiguracidn de entrads

diferencial asimbtrics del LM3IBL.
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(a) Voltaje equivalente del (b) Corriente equivalente del

ruido de entrada contra

ruido de entrada contra
carriente de colectar,

corriente de colecter,

Figura 2.13a y 2.13b
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La figura 2.14 muestra la etapa de entrada del LM381 con los
componentes externos adicionales para incrementar la densidad de
corriente del transistor Q1. Los resistores Rl y R2 proporcionan
la - corriente adicional (1;) a la corriente del colector (1,) vya

existente, la cual es aproximddamente layk.

Ed
Y
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n
Iy

.|'»_',§,_f\/_.,_-_...._.'_.-\,_‘_4_‘___.,'.. !

Figura 2.14 Componentes de polarizacibn adicionales para
incrementar la densidad de corriente de Q1.
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De ia figura 2.14 tenemos que:

(R1+R2) = Vs=2.1 (2,4)
1

ademis:

1 = 1ley-1, (2.5
de (2.5) en (2.4):
ley-1, = Vs-2,1
R1+R2
despajando R1+R2:
R1+R2 = Vs~3.1 = _Vs-2.1 (2.6)
lei- 1, le, -1ByA

Para la operacibn en €D, s&io es importante considerar

sums (R1+R2). Sin embargo, operando en CA los valores de Rl y

son significativos

Debido a que Ri ¥ R2 estan polarizados directamente por
fuente de alimentacibn es necesario colocar un capacitor
desacople (C1l) para mantener e! rechazo de rizo. El valor de

estad dado por:

C1 = Lorenrze (2.7
27f4RI1A,

donde:
P.S.R. = rechazo de rizo en dB referido
a 1a entrada
fs = frecuencia de rizo de la fuente
de alimentacibn
ganancia de voltaje de la
primera etapa

"

A
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De la ecuacidn (2.7) se observa que s5i el valor de Rl se
haca pequefio ] wvalor del capacitor €1 aumenta para un
determinado valor de rechazo de rizo. Si R2 se hace mds pequefio
la ganancia de !3 etapa de entrada disminuye, perjudicande su
desempefio en ruido, Para el rango de corrientes de colector para

las cuales el C! opera, un valor razonable de R2 seré:
R2 = 3Rl (2.8)

La ganancia en CA de la etapa de entrada es:

Ay = Rg 2.9
re’
donde:
Rc = 200k i! R2
re’ = 26mv ¢+ 10k !! RI !! R4
le

Como la corrjente de colector de Q1 se ha incrementado,
entonces tambi®én se incrementa la corriente de base de Qi que
fluye a travbs del resistor de polarizacién de 250kt . De la
figura 2.9 se observa que esta calda de voltaje afecta el voltaje

de emisor de Q1 de la siguiente manera:

Ve = 2Vae - Vace = (250k) 1,

Ve = Voe =~ (250K} 1,

Ve = Vy,e - (250k)1c donde 8 = 130
8 Vee = 0.8 V
Ve = 0.8 - {250k}le {2,100
130
El punto de operacién lo establece Ia red de

retroalimentacidn Rf/R3, donde el valor de Rf se obtiane de la
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siguiente forma:

De la figura 2.14 tenemos que e! valor de la corriente !, es:

Iy = _Vs/2 - Vg
Rf
Y el valor de V. es:
Ve = (Ic + 1,)X(R3 i 10k)
Ve = lc(R3 i 10k + I,(R3 !} 10k'Y
Por lo que tambibn:
Ve = Ic(R3 !} 10k ) + Vs/2 - V; (R3 ! 10k
Rt

Y a! despejar ei valor de Rf:

Rf = Vss2 -V
Vi - lc
R3!:10k=
Rf = Vs/2 - Vi
Vel 1+ 1_) - lc
R3 10kn
Como Vs/2 >> V., entonces:
Rf = Vs (z.11)
20Ve ¢ 1 + 1) - lel
10k R3

Para la estabilidad de CD

Para lograr

posible a Vs/2, se uti

que el voltaje de salida Ve, se

fijemos R3:

R3 = 1k

aproxime lo

liza un potencibmetro de 2.5k en

mAs

la

posicidn de R3, ajustadndolo para que tenga un valor préximo a 1k.
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Entonces de }a ecuacidbn (2,11} el valor de Rf sera:

Rf

vs (2.12)
ZVe (1% 1) - 11
10k 1k

donde:
Vs = voltaje de la fuente de alimentacidn

le = corriente de colector (Q1)

La ganancia en CA en malla cerrada estd dada por:

Aca = (Rf + R4)/R4 (2,13

El capacitor C2 fija la frecuencia bajs de corte de -3dB, donde

fo estd dada por:

fo = (2.14)

1
2% C2 R4

La figura 2.15 muestra e] circuito a ser utilizado en la etapa

preamplificadora. El capacitor C3 se utiliza para limitar
ancho de banda de! amplificador al range de frecuencia
interbs, eliminando as! el ruido adicional fuera del ancho

banda correspondiente.

c3 = 1 - 4 x 1012 (2.15)
27f, (0. 026>10% 720
le
donde:
1, frecuencia alta de corte is¢¢

*
le = corriente de colector de Q1
= ganancia de banda media en dB
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Nota: V,a es la
la sefial del
micréfono.

Figura 2.15 Circuito preamplificador

El capacitor C4 juega un pape! importante para reducir el
efecto del rujide 1/f. Debido a que el ruido 1/f es
predominantemente un fendmeno que produce corriente, entonces
haciendo C4 grande presenta una pequefa impedancia a la corriente
171, produciende un voltaje equivalente de ruido mads pequefio. Un
valor de C4 igual a 107F es adecuado.

Puesto que el valor de salida de! micr&fono tiene un valor
promedio aproximado de 2mV, ia ganancia necesaria para el
preamplificador deberd ser 387 para ubt-nqr un voltaje de salida
de 0.77V (0dB) y debido a que la impedancia del micrdfono (fuente
de entrada) es de Rs = 20070, y a que el anchoc de banda de interbs
es de 20 Hz a 10 kHz, se tiene:

Con base en la figura 2,12 la corriente de colector Optima para
una impedancia de !a fuente de,entrada de 2007 es 1704A. De la

ecuacion (2.6):
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R1%R2 = _Vs -2.1}
12y ~18%10-*

Con Vs =24 V:

R14R2 =~ 24-2.1 = 148k T
(170-18)x10"*

De la ecuacibn (2.8):

R1¢3R1 =" 144k

4R1 = 144k
Rl = 144k = 36k.2~ 39k.:
4
Entonces:
R2 = 3 R}

R2 = 3(36k) = 108k ~ 100k:

Donde e! signa nos indica que el wvalor mas proximo

comercialmente psra dicho elemento es el que se encuentra a su
derecha.
De la ecuacibn (2.10):

Ve = 0.8 - ( 170x10~* x 250k )

130
Ve = 0.47 V
De la ecuacibdn (2,12):
Rf = 1 24 |
200,470 L+ 1) - 170¢Al
10k 1k

Rf = 34,6K ~ 39 K2



Para una ganancia de 387, de la ecuacitn (2.13):

387 = Rf ¢+ 1
R4

Rf = 386

R4

R4 = _ Rf

386

R4 = 39k

386

R4 = 101.04 ~ 10070

Para una frecuencia de corte baja, fo, de 20 Hz. De la ecuacidn

(2.18):

c2 = 1 = 7‘3.61{F ~ 100 ¢F
2,203 (100

De la gcuacibn (2.9), la ganancia de la etapa de entrada es:

Ay = 200k i 100k
26x10°°3% + 10k i 1k i 100
170x10" ¢

A, = 274
Para 100 dB de rechazo de rizo a 120 Hz, de la ecuacidn (2.7):

c1 = 1010020 = 12,414F
27 x120%39x10° x274

[} B lOA,F
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Para una frecuencia superior de corte, f,, de 10 kHz, De la

ecuacidn (2.15):

Cai= 1 - 4x10-t2
271, £0.028)10%/3¢°
170x10-*
€3 = - 4x10-1?

1
2xix10x10% x153x387
€3 = 265x10°t2 ~ 270 pF

La cantidad de ruido de! circuito de la figura 2.15 puede
ser encontrada con la ayuda de las figuras 2.13a y 2.13b vy la
ecuacibn (2.3). De la figura 2.133 y 2.13b e! voltaje de ruido
te.) y 13 corrients de ruido 'i.' & 170<A son: e. = 3 nV / \/ﬁ;,

i. = 0.72 pA / \/Hz, De la ecuackn (2.3):

Er = V(2077 ¢ (0. 72x10° ' 7 X200 +4x1.38x10723x300x2001x10*

Er = \/[{3x10°")2+(0.72x10"**x200)7 +(3.31x10°**)Ix10*

Er = 0.35 x 10-¢ V¥

zau
owels T o
_L i 100 ]'
) !-:.‘-‘: —#muf-‘
o
U S Y 4
e B e e

Figura 2.16 Circuito de la etapa preamplificadora
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CAPITULO 111

ETAPA MEZCLADORA

3.1 Circuito mezclador.

Una vez que se ha obtenido el nivel adecuado de las sehales
provenientes de los micrbfonos. a través de la etapa
preamplificadora, es posible manejarlas de manera conjunta por
medio de un circuito electrdnico denominadeo sumador de voltaje o
mpzclador. El mezclador proporciona una seilal que estd compuesta
de la suma de las sefiales que llegan a su entrada,

Es posible obtener un circuito mezclador utilizando un anp

op mediante 13 siguisnte sonfiguracibn:

.

er P e
gz 8 __ ! ..*—‘—U
» 4 2
£3 ___’i:l I_Jl/'/
g . =
. »"\/_—_

Figura. 3.1 Configuracidn de un circuito mezclador

El teorema de la Superposicibn establece que un sistema
eldyctrico lineal excitado por n fuentes externas o entradas

us (L), u2 (), u (ty, vsev ualt) aplicadas individuaimente
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producirlkn n salidas y, (t}, ya{(t), ys(t), ..., ya(t). Pero si las
n excitaciones externas son apliicadas simultlnemaente, ia salida

producida por el sistema es:

Aplicando ol teorema de la Superposicibn al circuito de la figura
3.1, hagamos E; = Ey= ..., = E., = O quedando el circuito de ia
figurs 3.2, gque es comunmente conocido como amplificador inversor

de voltaje.

Figura 3.2 Circuito equivalente para E,
diferente de cero

La entrada (-) de! amp op de la figura 3.2 es una tierra

virtual, con lo cual la corriente 1, serh:

1, = _E._ (3. 1)
R

Debido a que la impedancia de entrada del amp ap es muy

grande, ia corriente 1y, circula a travks de Rf, con 1o cua!l el
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voltaje a la salida Vo, es:

Vo, = - I,Rf (3.2)

Sustituyendo la ecuacibn (3.1) en la (3.2) se tiene:

vo, = -E; Rf (3.3
R

Considerando ahora &sblo a E, (E, = E, = ... = E, = 0), el

circuito de la figura 3.1 se transforma en e! siguiente circuito:

[

Figura 3.3 Circuito equivalente para E,
diferente de cero

Y el voltaje a la salida Vo, es:

Vo, = -Ea (3.4)

R
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= = = En-y

= 0,

De.manera
el “eireuito: de:
sweircuito

Rf=
’\’ \
K-
N [~ i
€En QT; In "/. Uon: —€n

Figura 3.4 Circuito equivalente para En
diferente de cero

Y ahora ol voltaje a la salida Vo, es:

Vo. = -E. Bf. (3.5)
R

Por lo tanto, el veoltaje total a la salida Vo es:
Vo = Vo, + Vo, ¢ ... + Vo,
—-.No_= (-E, Rf) + (-Ez RL{) + ... ¢ (-E, Rf)
AR R R

Vo = -Rf (E, + E; + ... + E.)
R
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8i Rf = R, se tiene:
Vo = - (E, + & + ,.. E,) (3.6}

Como se muestra en Ja siguiente figura:

Figura 3.5 Circuito mezclador con ganmancia unitaria

E)l signo (-~) de la ecuacibn (3.6) representa un cambio de fase en

la sefia} de salida con respecte a la de entrada.
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3.2 Control panorbsico.

Debido a que el equipo manejard sefiales esterecfdnicas., o5
necesario sepsrar la sefia! proveniente de cada preamplificador en
dos sefales. Esta funcidn s3e realiza mediante un circuite
denominads “"panning”™ o circuito de control panoramico. cuya

configuracidn se muestrs en Ia siguiente figura:

f
Lt

P N
Ui,

Figura. 3.8 Circuito panning

Debido a que el gircuito panning atentia el voltaje que
entrega a su salida ( Vizq, Vder ), se hace necesarlo compensar
esas perdidas por medio de un circuite amplificador de wvoltaje,

comp se muestra en la sjgulente figura:
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Figura 3.7 Circuito panning compensado

El circuito panning de la figuras 3.6 se puede representar

mediante el slgulente circuito simplificado:

JF.._.
i
"

donde R! + R2 = Rpan

Figura 3.8 Circuito panning simplificado

Desplazando e! cursor del potencibmetro Rpan, de la figura
se puede lograr que la sefial de entrada se dirija hacia el

En cambio,

3.6,
cursor en

canal izquierde o derecho. si permanece el
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su posicidn central, la seflal de entrada se dirigird hacia ambos
canales.
Para llevar a cabo el diseio del circuito panning se debera

cumplir con dos condiciones:

1* Condicién,

Haciendo referencia al! circuito de {a figura 3.8, ocurre que
cuando Rl = Rpan, es decir R2 = 0 ( cursor de Rpan desplazado a
un sxtremo ), entonces el voltajs Vizq serd el Unico gque tendrad
un valor de voltaje diferente de cero. E! circuito Thevenin
equivalente de la figura 3.8, para esta condicitn, es el

siguiente:

Rrmy

e

Vrh, 3

N i

Figura 3.9 Circuito Théveninn equivalente cuando R2 = 0

Donde:
Vriws = ____ VWl ___ Rpan (3.7
R' + Rpan
y
Rew, = Rpan !i R' = _Rpan R’ (3.8)
Rpan + R’
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Al colocar el circuito Thevenin equivalente de la figura 3.8,
en e} circuito panninig compensado de ta figura 3.7, se obtiene

el siguiente circuito:

)

UTH.].

Figura 3.10 Circuito panning compensado cuando R2 = 0

El voltale de salida Vo, de la figura 3.10 deberd tensr un valor
de voltaje igua! al voltaje de entrada Vi, para obtener la maxima
potencia de salida. Entonces:

Vius Ay = VI (3.9

donde A,, es la ganancia de! amplificador inversor de la figura

3.10, y se calcula de la siguiente forma:

Ay = - Rt €3.10)
Rruy ¢+ R°

donde 8l signo (-) representa una inversidn de fase de la seflal

51



de salida respecto a la de entrada,  por {o que el signo (-} se

puede omitir, obteniendose:

Ving o Rf Y = Vi (3.1
Ry + R’

Sustituyends las ecuaciones (3,7) y (3.8) en la (3.11), se

obtigne:

Vi Rpapn ¢ RS ) = Vi
R' + Rpan Rpan R® + R’
Rpan ¢+ R’

Al desarrollar algebraicamente, se obtiene que el valor de Rf es:

Rf = 2R* + {R!>? (3.122
Rpan

Este desarrollo es valido en el caso contrario ¢ cursor de Rpan

en el extremo opuesto, es decir, R2 = Rpan y RL = 0 ),

2* Condicién,

Cuando Rl = R2, es decir Rpan = 2 R ( cursor de Rpan en la
posicibn central ). En este caso se desea obtener la mitad de 1la
potencis do 13 sefial de entrada en cada canal de salida, entonces
el valor de voltaje correspondiente a Vizqg y Vder del circuito de
la figura 3.7, se obtiene de la siguiente forma:

Cuande se tiens, de acusrdo a la 1* condicidn, & Vi por un solo

canzl de salida, su potencia de salida es:
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Psal = viz donde R, = resistencia de
R carga del canal

En esta segunda condicibn, se deberd tener en cada canal de
salida Psal/2, entonces existird un voltaje Vmed gue producird

dicha potencia.

Psal = Vmed?
2 Ru

es decir:

yiz__ = _Vmed?
2R, Re

despejando el valor de Vmed:

Vomed = _Vi
2

Con base en este desarrollo, el circuito que representa a cada

canal de salida serd:

Rtz R
SR N

2

UTH

Bl

Fig 3.11 Circuito panning compensado cuando
Rl = R2



Del circuito de la figura 3,11 se tiene:

Viwz A3 = _Vi

N2
donde:
Ay = - Rf
R* * Rruz
Vias = _Vi Rpan
2R’ + Rpan
Yy

Rrwz = _RBpan ! R’

{3.13)

(3.18)

(3.15)

(3.18)

Sustituyendo 1as wecuaciones (3.14) y (3,15) en la (3.13), se

obtiene:

Vi _Epan 4 -Rf ) =
2R' + Rpan R' + Rewz

i

i

\E

Pero como el signo (-) representa sdlo un cambio de fase w®n la

seflal de salida con respecto a la de entrada,

como:

Vi_Rpan_ ¢ Rt )
2R'+ Rpan R* + Riwsz

Sustituyendo la ecuacidn (3.18) en la (3.17),

Vi Rpan 4 - Rf
2R’ + Rpan R* ¢ ani iR’
2
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se puede

Vi
2

escribir

(3.17)

se obtiene:



Al desarroilar algebraicamente, se obtiene que el valor de Rf es:

Rf = _2R' + _2(R')? (3.18)
2 i2 Rpan

fgualando las ecuaciones (3.12) y (3.18), se tiene:

2R" + (R':? = 2R' + _2(R')?
Rpan V2 \2 Rpan

Al desarrotlar algebraicamente, se obtiene gque el valor de
@5
Rpan = _R* (3.1

Sustituyendo.la ecuacibn (3.19) en la (3.12), se tiene:

Rf = 2R" + _(R')?
R /2

Pf = ( 2 + yv2 IR’

Rf = 3.41 R’ (3.20)
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Sustituyendo los valores obtenidos de Rpan y Rf en el circuito de

la figura 3.7, se obtiene el siguiente circuita:

Uaf : B
; i S )

L R -~

’ yte Yder

Figura 3.1t2 Circuito panning compensado

circuite panning compensado de la figura

Aprovechando que el
puede ser utilizado para llevar

inversor,
figura 3.1.

3.12 85 un amplificador
de la

a cabo la funclistn del circuito mezeclador
Obtenidndose el siguiente circuito:
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Figura 3.13 Circuito de la etapa mezcliadora

3.3 Disgefio de la etapa sezcladora.

Como en esta etapa se manejan seflales con un nivel de voltaje
adecuado, 8] ruido no tiene efecto significativo sobre ellas, por
lo que no es necesario llevar a3 cabo compensacidn alguna.

Para la etapa mezcladora se selecciond al amp op LF353 de 1a
compafila National Semiconductor, debido a su alta impedancia de

entrada, 3 su r3pido siew rate 12 V/ys. Yy 8 su bajo costo.
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Para el disefio de la etapa mezcladora,

es {mportante conocer
la impedancia de entrada del circuito panning compensado

(figura
3.12), Para obtener el valor

de &sta se utiliza e! siguiente
circuito:

Zin
T L >—
L | [
" R~ " R
ui{ oo s2a Vser
hi ko ey R2/ RY
| L]
- TR i
donde:
Vi = sefia! de entrada
Zin = impedancia de
entrada del cto
panning compensado
Ri+R2 = Rpan = R'
Z
Figura 3,14

Circuito para el chlculo de
ta impedancia de entrada

El valor de la impedancia,

Zin, wvarla de acuerdo a la posicién
_ del cursor del potencibmetro Rpan, teniéndose dos consideraciones
importantes para el disefo:
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1+ Condicibn.

Cuando R1 = 0 & R2 = 0 ( cursor de Rpan en un extremo ),
circuito de 1la figura 3.14 se puede representar mediante

siguiente circuito:

(=38
vy

A=

Figura 3.1% " Circulto para el cdlculo de Zin con
i el cursor de Rpan en un extremo

el

el

Con base en la figura 3.15, el valor de la impedancia de entrada

2in es:

Zin = R* {! (R’ ¢ Rpan!iR")

como Rpan = _R’ , se tiene:

Zin = R*" !! (R* + * IR
\2
Al desarrolliar algebraicamente, se obtiene que el valor de
as:
Zin = __( 2+ 43 ) R = 0.5858 R’ (3.21)
3+ 22
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2* Condicibdn.

Cuando R! = R2 ( cursor de Rpan en la posicién central ), el
circuito de la figura 3.14 se puede representar mediante el

siguiente circuito:

Flgurara.ls Circuito para el calculo de Zin con el
cursor de Rpan en posicidn central

Con base en la figura 3.16 el valor de la {mpedancia de entrada

2in es:

Zin = (R'+ _Rpan ‘! R’) !!(R'+ _Rpa iV RY)
2 2
{R'+ _Rpan_'! R")
Zin = 2
2

Como Rpan = _R® , se tiene:

Zin 212



Para

Al desarrollar a\gebraicamgnte. se oﬁtienﬁ‘que el valor de Zin

-3 -3

Zin = _(4'+ IR’ = 0.6306 R’
1+ 2¢2

Ue las dos condiciones anteriores se observa que el caso

critico es cuando el valer de Zin = 00,5858 R' ( cursor de Fpan en

un extremo ), por 1o que este valor es el de interés para el

diseho, Sustifuyende el valor de Zin en la figura 3.14, se tiene:

N

-
{ ]
-

LN A

J0.5858R"

-

==

Figura 3.17 Circuito con Zin critico

una impedancia de entrada del circuito panning compensada

fgual a 20kt , el valor de R', de acuerdo a la ecuacidn (3,21)

serh:

R* = 20x10%
0.5858

R* = 34,141kl T 39k
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Sustituyendo el:valor‘de R;,en la ecuacibn (3.19), e} valor de

Rpan es:

- Rpan = 27.577 k ~ 25 kn

Sustituyendo el valor de R’ en la ecuacitn (3.14}, el valor de Rf

asi

Rf = 3.41 R®
Rf = 3.41x39k.2

Rf = 132.89 k1™~ 150 k(1
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Finalmente el circuito a implementar para la etapa me=cladora

Figura 3.18 Circuito de la etapa mezcladora
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CAPITULO 1V

ETAPA DIGITAL

4.1 Introduccibn

La funcibn de la etapa digital consistird en indicar a las
sefiales elbctricas, provenientes de cada uno de los canales de
entrada, hacia qud mezclador, principal (=1) o auxiliar (=2), se
deberdn dirigir o si algln canal de entrada estard desactivado vy,
31 mismo tiempo, le indicard a cada uno de los canales de salida
qué sedal, proveniente de ambos mezcladores, recibira. La

funcibn de Ja etapa digital se muestra en la siguiente figura.

ZaLL SHLL
B Emmasesaeny °
cAnmLEItia Y " & SENELCOTY
[Katune RO ——
. ~ -
GFF LIGE ! LINE
CRNSLOINDE ot
T e
e Linz
CALL
. - " p——
CARALLIID D =7 - CHRALOUT) 2
. e rd
oFF e
cALL
CanALLEg b CANALIOUT) 3
=3 " v
ZFF LInE
CALL
CrwaLeInE a_E ZANALCOUTY T
] .
o ”
aFE LINE
cRLL SALL
CEBLEIIDE ~_E CANALLOUT S =
o e T "\, S
oFF LINE LINE

Figura 4.1 Esquema de la funcidbn de la etapa digital
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Para comprender cbmo es que deberd funcionar la etapa
digital veamos algunos ejemplos. En la figura 4.! el canal 1
corresponde al del operador del equipo de audic y. supbngase, que
%] pone en la posicidn ON al interruptor A y en la posicidn LINE
al interruptor B de ts5dos los canales de entrada. como se muestra
en la figura 4.2, entonces las seflales que viajen por diches
canale:z de entrada., se dirigirén hacia el mezcliader principal vy
tcdos los canales de salida aceptardn dnicamente 1z  sefal

proveniente de este mezclador.

SENALEINY

oF = LINE
. 5 8 TENAL L 3
CANALIINDS e - bl TANALEIITY 3
oFF LINE LINE
CALL callL
. call
cauALtInYe n_E SANELICUTY S
‘.-u*'."‘ - S
oFF LINE = IHE
CalL i
SENALUIND G L
ot -, l
.
oFF LINE

Figura 4.2 £l operador monitorea a todos
los canales de entrada

Pero ahora, supbngase otra vez, que se encuentra en la

posicidn ON el interruptor A de todos los canales de entrada, sin
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embargo, e! operador pone en la posicibn CALL al interruptor B8
del canal de entrada 2 ¥ en la posicitn LINE a! interruptor B de
los restantes canales de entrada, como se muestra en 1a figura
4.3, Esto ocasionard que e! interruptor B del! canal! de entrada !
se® coloque tambidn en 1s posicidn CALL, entonces las seflales Qque
viajen por los canales de entrada 1 y 2 se dirigiran haciz el
mezclador secundaric y, al mismo tiempo, los canales | y 2 de
salida recibirdn 1a sefal proveniente de este mezclador; mientras
qus tas zelales que viajen por los restantes canales de entrada
se dirigiran hacia e) mezclador principal 'y, sus respectivos
canales de salids, recibirbn 1a seflai proveniente de diche

mezclador.

LL
e : —
CHUALLIND Y aLE I : . mANELOSTY
ERtALti Y, L X o IRUBLOTYTY
-
LINE
A
" e CANRL(EUTY I
j e
'T ZaLL
e
: TALALCIUT) 3
i o
l LInE
- i g caLL
B . "
cAnALEI S Az v 1 1 CANALEIUTY 3
Ry i H p—
T a1 :
e H - LINE
i
1 1
: [ ceLL
caNALETINE ol | CANALEOUT) S
ERTTT . i e
. &
SEF i LINE
-
CANRLIINIE

s
FF

Figura 4.3 El operador monitorea al canal
de entrada 2
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Otra posibilidad podria ser que el operador ponga en la
rosicitn OFF al interruptor A del canal de entrada 2 y en la
posicidn ON al interruptor A de los restantes canales de entrada;
en la posicibn CALL al interruptor B de los canales de entrada 3
y 6, y en la posicibn LINE al interruptor B de los canales de

entrada 4 ¥y 5, como se muestra en la figura 4.4.

cALL v
CAtmeetry B B 1 CANBLEINTY ¢
o
B -
CFF LIng
cALL cRLL
i 42z A B . -y o
ENFLC IS = N . i CANALIOUT)Y T
v D P N
cwr witE ~ T3 Lone
A
cALL 3 Lo i SAELL
- ae foES ; f — =
CANAL TN T ~ il t it L G AL (T s
T [ Nl
oFE LINE i l ”{ 2 3 TinE
) ! | /
chALL I SELL
.____.r_%_ —
caNAL LA AR [ SRNAL T 8
I e
wn Ny | H | N
AFF LItE * ! ! LInE
Lo
CALL P cAaLL
CanaLel e I H ; CANALESUTI &
=1] . ~ H Ve
oFE LINE i Line
H
TALL 1 cALL
e
ZAHALCINIE n e i o STRHALLOUT) 5
B X t
. S e
ore LINE LINE

Figura 4.4 El operador monitorea a los

canales de entrada 3 y 6
Entonces, las seflales que viajen por los canales de entrada 1, 3
y 6 se dirigirdn hacia el mezclador secundario y sus respectivos
canatles de salida recibir&n 1a sefial proveniente de este

mezclador, Mientras que, ias seflales que viajen por los canales
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de entrada 4 y 5 se dirigirdn hacia e! mezciador principal y los
canales 4 y 5 de salida recibirtn la sefal proveniente de dicho
mezclador; en cambio, el canal de entrada 2 permanecerl
deshabilitado y su correspondiente canal de salida permanecers en
la pogicibn CALL o LINE, dependiendo de la posicién en que haya
gquedado e! interruptor B al momento de deshabilitar su canal de
entrada. De manera semejante se pusde realizar el andlisis para
las restantes posiciones de cada uno de los interruptores de
entrada.

El numero total de equipos de trabajo que se puede llegar a
formar con este tipo de esguema, en el que trabajan
simultaneamente dos mezcladores, es de 62 equipos diferentes,

Este numero se determina de la siguiente forma:

¥ total de 3 2 3 . ]
equipos de = 2(Ce+ Cs+ Ce+ Co+ Co)
trabajo

= 2(5 + 10 ¢+ 10 + S +1)

62

La figura 4.5 muestra en un diagrama de blogues ia forma en que

se implementard la etapa digital.
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JCATIRLELPY Y

_‘ Lenrrelade

v

Tl zanat

H
i

1 [_.w'
ILLILING DTS

[ Gererzacr
as retold

Figura 4.5 Diagrama de bloques de
la etapa digital

En el diagrama de bloques de la figura 4.5, a las seflales de
entrada del controlador se les ha antepuesto la letra N para
representar que la seflal es activada, o se verifica, con un nivel
de voltaje bajo; en cambio a las seflales de salida del
controlador se les ha antepussto la letra L para representar que
ta sefial es activada, o se verifica, igualmente con un nivel de
voltajJe bajo. Por ejemplo, on e! caso del controlador del canal
2, para que la sefial de entrada que viaja por el canal (IN) 2 se
dirija hacia el mezclador secundario (52),es necesario que la

seflal NC2 reciba un pulso de voltaje con un valor bajo (O volts).
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Las seflales que se indican en la figura 4.5 ‘remlizan. las:

siguientes funciones:

NCx : se oprimid e} interruptor CALL .
del controlador x

NLx : se oprimi® el interruptor LINE
del controlador x

NOx : se oprimid el interrumptor OFF
del controlador x

-LCALL : el canal de entrada n se dirige al
mezclador 2
el canal de salida n recibe sefal
del mezclador 2
LLINE : el canal de entrada n se dirige al
mezclador 1
el canal de salida n recibe sefal
del mezciador 1
LON : canal de entrada x desactivado
donde: . x = 2,3,...,6
n=1,2,...,8
En la figura 4.5 se observa que el controlador de! canal 2
realiza la misma funcidn, =n base a sus seflales de entrada, que
lo que hacen ¢! resto de los ceontroladores de canal en base a sus
respectivas seflales de entrada. Esto gquiere decir gque el diseho
del controlador del canal 2 serd idéntico al disefio de! resto de
los controladores de canal!. De igua) manera el conmutador digital
de entrada 2 es idéntico, en su disefio, al resto de los
conmutadores digitales de entrada. Con respecto al conmutador
digital de entrada 1, ¢éeste difiere de los demds conmutadores
digitales de wentrada en gque a &) llega wuna sola sefal. Los
conmutadores digitales de salida realizan !a misma funcidn con
sus respectivas sefales de entrada, por lo que el disefio entre

@llos serd idéntico. A continuacidén se realizard el diseflo de

cada uno de los bloques de que estd compuesta la etapa digital.
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4.2 Disefic de) controlador

figura.

Come se menciond, ei siguisnte diseflo es vAlido para
cualesquiars de los controladores de canal de la figura 4.S5. B5Se
comenzard por desarrollar un diagrama de flujo que muestre el
funcionamiento de! controlador, como se muestra en la siguiente
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Una vez que se ha elaborado el diagrama de flujo que
representa la funcidn del controlador es posible desarrollar una
carta ASM (ALgorithm State Machine) , que es simplemente un
diagrama de flujo fque describe a una mAquina digital secuencial,
Ls figura 4.7 muestra la carta ASM utilizada para describir al

controlader.

Figura 4.7 Carta ASM del controlador
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La carta ASM de la tigurs 4.7, nas indlca que en el estado
marcado con la letra a, existirsn dos variables de ‘'salida. LON
nos indica, que el canal de entrada estarh active y LLINE nes
indica fque tanto el interruptor de entrada como el de salida
estardn en la posicidn LINE, En el mismo estado a se pregunta por
la sefial de entrada NC y NO. 5Si la seda! de entrada NC es
activada ( se ha dado un pulso de voltaje bajo a la entrada ) el
siguiente estado en el gque permaneceri el controlador serd el
estado b, alentras que si dicha seflal de entrada no ha sido
sctivada, se preguntarsd por 1a entrada NO. Si 13 sefal de entrada
NO vale O, entonces, el siguiente estado serh el estsdo c, pero
5i 13 sefisl NO vale 1 el controlador permanecerd en 2! estado a.

En el estado b existirdn también dos sefiales de salida. LON
como ya se explicdb indica que e} canal de entrada estard activo;
mientras que la seflal LCALL nos indica que tanto el interruptor
de entrada como el de salida estardn en la posicidn CALL. En e!
mismo estado b se pregunta por la sefial de entrada NL y NO. Si la
sefial de entrada NL es activada, el siguiene estado en el que
permanecerd el controlador serd el estado a, mientras gue si
dich.s sefial de entrada no ha sido activada se preguntari por la
entrada NO. Si la se¥al de entrada NO vale O el siguiente estado
serd el estado d, pero si la sefial NO vale 1 e! controlador
permanecerd en el estado b,

En el estado ¢ la Unica variable de salida serd LLINE, Esto
significa que el canal de entrada estard desactivado, interruptor
de salida en la posicibn OFF; mientras que la sefial LLINE nos

indica que @l interruptor de salida estar& en la posicidn LINE,
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En este mismo estado se pregunta por las sedales de entrada NC vy
NL. Si Ja sefial de entrada NC vale 0 e] siguiente estado sers ei
estade a, pero si bsts vale ! ol controlador permanecerd en el
estadoc c.

Finalmente en el estado d existird tambi&n una sola sefal de
salida., Esto indica, otra vez, gque ¢! canal de entrada estar8
desactivado; mientras que |3 sefial LCALL nos indica que el
interruptor de salida estard en )3 posicibn CALL. En este mismo
gstado se pregunta por las sefales de entrada NC y NL. S5i 1la
seftal de entrads NC vale 0 el siguiente estado dei controlador
sers el estsdo b, mientras gque si dicha seftsl do entrads vale
se preaguntard por la sefal NL. S{ 3 sefal de wntrada NL vale O
el siguiente estado serd el estado a, pero si #sta vale ! el
contraotlsdor permanecers en e! estado d.

Una vez que se ha desarrcllado la carta ASM que representa el
tuncionamiento de! controlador, el siguiente paso en el disefio es
sgleccionar o)1 welemento de memoris que se wutilizard en dicho
controlador. Existen, comercialmente, diversos elementos de
memoria que podrian ser wutilizados pars desarrollar al
controlador, entre ellos, memoris ROM, registros, flip flops D y
JK, PLA, etc. De entre ellas se aoptard por utilizar al flip flop
J¥, como elemente de memoris dej cuntrolador debido a su bajo
costo con respecto a la memoria ROM o al PLA y a su mayor
versatilidad sobre los flip fiops D.

La carta ASM de la figura 4.7 estd constituida por cuatro
estadrs, denotados por Jos nlmeros binarios: 00, 01, 10 y t1, E)

ntimerc de estados que pueden ser producidos por m filip flops es
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igual a 2* estados, entonces, necesitaremos de 2 flip flops para
poder producir los cuatro estados de que consta la carta ASM, ya
que con 2 flip flops se pueden producir hasta cuatro estados.

La secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados de
los flip flops pueden enumerarse en una tabla de estado como se

muestra en la figura 4.8

ENTRALAS CE L33 CTos SALIDARE DEL CTO
COME INACTICHARLES COMEINATIONAL

SR | T [TERET PR EERIR3TaBen
A B NC ML NO A 8 Ja L] JB KBI|LCALL LLINE LON
;] i} (] L - Q 1 (] » 1 - 1 L.} a
1] 9 1 * (] 1 e 1 * [:] »* 1 ] 1}
(1] 1] 1 » 1 () 0 (] »* 0 ”» 1 ] -]
8 1 L3 ] " 0 a (5] " * 1 o 1 -]
1] 1 » 1 e 1 1 1 * ”* (] 1) 1 o
0 1 * 1 1 [1] 1 i} »* - 8 ;] 1 0
1 o 9 L » (1] 1 » 1 8 - 1 ] 1
1 o 1 ;] » i} o * 1 [:] * 1 o 1
1 L] 1 1 » 1 e - v L] » 1 [:] 1
1 1 ] * »* Li} 1 »* 1 »* 1] 2] 1 1
1 1 1 a »* [} 9 »* 1 »* 1 (] 1 1
1 1 1 1 * 1 1 * 0 » ;] (-] 1 1

donde & = 1 o O

Figura 4.8 Tabla de estado
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La tabla de estado de la figura 4.8 se deduce directamente de
1a carta ASM de la figura 4.7 y de la tabla de excitacibn del
flip flop a utilizar, en este caso JK. La tabla de excitacibn

para o1l {lig flop JK se muestra en la siguiente figura.

-0 0
e O
O = =

Figura 4.9 Tablia de excitacién del
flip flop JK

Las funciones de Boole <csimplificadas para el circuite
combinacional del controlador pueden ahora derivarse. Las
entradas son las variable A, B, NC, NL y ND; las salidas son las
variables JA, KA, JB, KB, LCALL, LLINE y LOFF. La informacibn de
13 tabla de estado se transfiere » los mapas de Karnaugh de 1la
figura 4.10, donde se derivan las funciones simplificadas (4
funciones para las entradas de los flip flops y 3 funciones para

las salidas).
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Figura 4,10 Mapas de karnaugh

En base a las ecuaciones (4.1) a (4.7) se implementa el

circuito controlador como se muestra en la figura 4.11.

L Low
LI |
[ § i
N :
LLINE
LCALL
!
i
cLK

Figura 4.11 Circuito controladoer
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La .sefial CLK ( reloj de! controlador ) se obtiene de un
circulto temporizador integrado ( NES555 ) conectado para trabajar
en la contiguracitn astable como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 4.12 Circuito generador de reloj

La frecuencia de la seflal CLK viene determinado por la
sigulente ecuacidn:
f= 1.44 (4.8)
( RA + 2RB)C
S se establece una frecuencia de 20 kHz y se fija un valor de
€C = 4.7 nF y un valor de RB = 1.8 k7, e! valor de RA, de acuerdo
2 la ecuacidn (4.8), serh:

RA = _1.44 - 2'RB
fC

i
{
i
;
i
H

RA

2 ¢ 1.8x10% )

1.44
20%x10° ( 4.7x10°%)

{ RA = 11.72k0? ~ 12k
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El circuito detector de cualguier seftal LCALL se puede {levar

a cabo

utilizande

muestra en la figura 4,13a.

circuito integrade 74LS08,

una compuerta AND de 5

entradas, como Sse

En el disefio de éste se utilizari el

que contiene cuatro compuertas AND de

dos - eptradas cada una. La forma de conectar estas compuertas,
para implementar e] circuito detector, se muestra en la figura
4.13b.
oo
‘,s.x
oo, } T
LCRLLS S <
LCALLS K 3
hrorery b LCALLY }
CALLS Fi i B < %
CALLE & | . 740 B
— n LLINET ! . e LT n
w— ) N
v | i r / —} :i S
; L“! l—w !
P |; i; a ls 3 r
CRile  LCALLE LoALLS GHG

Figura 4.13

Circuito detector de
cualquier sefial LCALL

4.3 Disefio de los consutadores digitales de entrada y de salida.

Dei diagrama de bloques de la figura 4.5 se observa que

conmutadores digitales de entrada,

reciben,

deciden hacia que mezclador { 21 o 22 ) se dirigira

las

en funcitn de las seflales que

ia
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sefial que viaja por el canal de entrada. En cambie, los
conmutadores digitales de salida, en funcidn de la sefiales gque
reciben (nbtese gue &stas, son la mismas gque reciben los
conmutadores digitales de entrada) deciden qué seflal, provenjente
de 13 salida de los mezcladores (21 o=2 ), aceptarhn.

Para llevar a cabo esta funcibn se propone el siguiente
circuito, vdlido para cualquier conmutador de entrada y de

salida,

sefaL &1 zeiny R Feiy R

wonn - [R= IRy ak s p—
e LLINER P I

CANAL
CINIA
i

CONTROL  InTERRUFTCR
DE g FMALBGIIC

&
A

e CERELH

; L__ h‘__‘l <y pupiFOnG ]
i

* R CANHLEDUT 31
: [—“_1

4:{ = =L oeuotEono |
B el TUTER DO |

Il v' dernse o Ql 1 punto

N para

"‘ E n r-;:\or-'

AL S

Figura 4.14 Circulto conmutador de entrada y de salida
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Para comprender !la forma en la que opera e! circuito de 1la
figura 4.14, veamos primero como funciona el interruptor

analbgico de la figura 4.15.

Figura 4.15 Interruptor analdgico

Cuando la sefial de control posee un valor de wvoltaje bajo
(aprox{madamente O volts), el voltaje Ves de! transistor JFET
cana! P, serh aproximadamente cero., En esta condicidn el
transistor JFET estard saturado, comportandose #&ste como un
circuito corto, entonces el circuito de la figura 4.15 se puede

representar de la s{guiente forma:

_[TOfs Vo
-

Figura 4.16 Interruptor analdgico
cuando Ves = 0
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El cireuito. dé fa figura 4.16 es un .amplificador: inversor de
ganancia unitaria, por lo que la magnitud del voltaje de‘ salida

Vo, serbd igual que el de entrada Vin, es decir:

Por el contrarjo, cuando la sefial de control de!l circuito de la
figura 4,15 posee un valor de voltaje alto (Veg > Vegiapaer?, el
transistor JFET estard cortado, comportindose &ste como un
circuito abierto. Bajo esta cendicibn el circuito de 1a figura

4.15 se puede representar come =2 muestra en la figura 4,17, en

13 cual no existirad voltaje a2 13 salida del amp op.

R
)
P N -
Uin——“' - _\“\‘>_!_
R——{ ,.-"" Yo
47'

-

Y

,|}....._}_-

Figura 4.17 Interrupto analbdgico cuando
Ves > Vescasanr
El diodo que aparece en el interruptor analdgico de la figura
4,15, se wutiliza para evitar que cuando el transistor JFET se
encuentre cortado (Ve > Vestspagr )y coOmo se muestra en la
figura 4.17, el volitaje de entrada Vin pueda alcanzar algun pico
de wvoltaje positivo que pudiera hacer que el transistor JFET
entre en operacidn, con esto se logra gue el voltaje del terminal

de source a tierra no rebace los 0.7 volts,
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Hacjiendo ahora referencia al circuito de la figura 4.14,
supbngase Qque las sefiales de control LONn, LLINEn y LCALLn se
verifican baja, baja v alta respectivamente, lo cua! indica que
la sedal que viaja por e! canal de entrada n deberd dirigirse
hacia el mezclador principal (21), ¥y su respective canal de
salida aceptard sblo la safial proveniente de este mezciador. Esta
tarea la lleva a cabo el circuito de ta figura 4.14 de la
siguiente w®manera. Al tener un valor de voltaje bajo la sefial
LONn, ocasiona <que el transistor Ul se encuentre saturado,
comportandose &ste como un interruptor cerrado y dejando que la
sefis]l proveniente del control de volumen se dirija hacia el
circuito panning. Debido a que !a sefial LLINEn, posee un valer de
voltaje bajo y 13 sefial LCALLn posee un valor de vecltaje alto,
los transistores Q2 y @3 a2l igual que los transistores Q6 y Q7 se
encontrardn saturados; mieniras que los transistores Q4 y Q5 al
igual que los transistores QB y Q9 estarsn cortados. Al estsr los
transistores UZ y Q@3 =zaturados se comportan como interruptores
cerrados, permitiendo que la sefal proveniente del! circuito
panning llegue 3 ambos puntos suma de! mezclador principal, donde
se podra mezclar con las seflales provenientes de los otros cinco
canales de entrada gque s¢ desee, y/o con alguna seflal estéreo
provanients de cualgquier equipo de sonido: mientras tanto, al
estar los transistores Q4 y Q5 cortados, se gomportan como
interruptores abiertos y no permiten que la sefial proveniente del
circuito panning llegue a ambos puntos suma de! mezclador
secundarioc. De igual forma, al encontrarse los transistores Q6 y

Q7 saturados y los transistores QB v Q9 cortados, permitirdn que
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tnicamente la seflal estérec (canal derecho . e izquiardos,
proveniente del mexzclador principal sea escuchada en el canal de
salida n, con !a ayuda de audlfonos, por unc de los seis usuarios
de este equipo de audio.

Cuando la seflal de control LONn se verifica baja, 1a sefial
LLINEn se wverifica alta v la sepal LCALLn se verifica baija,
indica que la sefia! que viaja por el canal de entrada n debers
dirigirse hacia el mezclador secundario (Z2), y su respectivo
canal de salida aceptard sblo Is sefial proveniente de este
mexclador. La forms en que e! circuito de la figura 4.14 lleva a
cabo esta tarea es la siguiente. Al tener un valor de voltaje
bajo la seftal LONn, el transistor Q1 se encuentra saturado y se
comporta como un interruptor cerrado, permitiendo que la sefal
proveniente del control de volumen se dirija hacia el circuite
panning. Al poseer ia sefial LLINEn un valor de voltaje alto y la
seffa] LCALLn un valor de voltaie bajo, los transistores Q2 y Q3
al igual que los transistores Q5 ¥y Q7 se oncontrardn cortados;
mientras gque los transisitores Q4 y Q5 al igual que los
transistores Q8 y QS estarAn saturados. Al estar los transistores
Q4 y Q5 saturados se comportan como interruptores cerrados,
permitiendo que la seflal! proveniente del circuito panning llegue
a ambos puntos suma de! mezclador secundario, donde se podra
mezclar con las sefiales provenientes de los otros cinco canales
de entrada que se desee, y/o con alguna sefal! estéreo proveniente
de algtn equipo de sonidos mientras tanto, al westar los
transistores Q2 y Q3 cortados, se comportan coms interruptores

abiertos y no permiten que la seffal proveniente del circuito
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panning llegue » ambos puntos suma de! mezclador principal. De
igual forma, al encontrarse lor transistores QB y Q9 saturados y
los trancistores Q6 y Q7 cortados, permitirdn que Unicamente I3
seflal estéreo (canal derecho e izquierdo), proveniente de!l
mexzlader secundario sea escuchada en el canal de salida n, con
!a ayuds de audifoncs, por uno de !os seis usvarios de este
equipo de audio.

Finalmente cuando la sefial de control LONn se verifica alta,
indica que la sefix! gue viaja por el canal de entrada n deberd
quedar desactivadsa, es decir, no deberd dirigirse hacia ninguno
de los mezcladeores. Sin embarge, si la sefial de control LLINEn se
verifica baja y LCALLn se verifica alta, su respectivo canal de
salida =aceptara la seflal proveniente del amezclader principal:
mientras que, si IJa sefial LLINEn se verifica alta y la safal
LCALLn se verifica baja, su respectivo canal de salida aceptara
la sefia! proveniente del mezclador secundario. Esta tarea la
tteva a cabe el circuito de la figura 4.14 de la siguiente
manera. Al tener un valor de voltaje alte la sefial LONn, ocasiona
que el transistor Q! se encuentre cortado, comportadndose como un
interruptor abierto e impide que Ja seflal proveniente del control
de volumen se dirija hacia el circuito panning. Sin embargo, si
la sefal LLI!NEn poseee un valor de voltaje bajo y LCALLn posee un
valor de voltaje alto, los transistores Q6 y Q7 se encontraran
saturados y 1ios transistores Q8 y QS cortados, permitiendo
tnicamente que la seflal estéreo, proveniente del mezclador
principal se dirija hacia el canal de salida n; mientras que, si

la senfal de control LLINEn posee un valor de voltaje alto vy
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LCALLn posee un valor . de voltaje bajﬁtr los transistores Q6 y Q7
se encontrarin bqrtados Y lbs,ﬁransfsﬁd}es Q2 y Q% -s=saturades,
permitiendo Unicamenfe‘fqué‘ulgiseﬂal estérec proveniente del
mg:cladar secundario. se é;fiia‘hacié el canal de =alida n.

En- el circuito dé la'figuré 4,14, como el terminal source de
los tramsistores Q2 y Q4 forman un mismo punto. no sers necesario
celoear en bdste un diocdo que evite tener algin pice de voltaje
positivo, debido a que cuando Q2 ests saturado, Q4 eztd cortado o
viceversa, y €l terminal source de ambos transistores siempre
permanece como un punto de tierra virtual. Lo anterior es tambieén
vblido para los transistores Q3 y Q5.

Los elementos Rl v Cl ferman un circuito RC que se wutiliza
para evitar escuchar los "pops” que se producen al accionar
cualguier interruptor, mientras que la funcidn del capacitor @
es bloquear cualquier componente de CD que pudiera dirigirse
hacia el canal de salida.

El transistor JFET (canal P) gue se utilizarad en el disefio,
serd el 2NS5460 de Signetics Corporation que tiene un Vesiasas:
igual » 2.% V, por lo que si se =scoge un Vge igual al doble de
este voltaje, se estard seguro de que el transistor se encontrard
cortade c¢uando asl! se requiera. Sin embarge, para que este
transistor pueds ser manejao directamente por un circuito TTL, es
necesario que a la salida de este tipo de circuito se obtenga S
volts, en lugar de los 3.5 volits gque proporciona cundo la salida
se verifica alta. Estc ce puede lograr colocando una resistencia
entre la fuente de alimentacibn y 1a salida del! circuito TTL,

como se muestrs en la siguiente figura.
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Figura 4.15 Resistencia Rext conectada para tener un
voltaje de salida alto Vo = Vece.

Cuando se tiene un voltaje de salida alto en el circuito TTL,
de la figura 4.15, el transistor T1 se encontrard en Iz regidn
de saturacidn, wmientraz que el transistor 74 se encontrard en la
de corte, por lo que este circuito se puede representar de .la

siguiente forma:

Figura 4.16 Circuito equivalente de un circuito TTL
en estado alto.

Como el valor de la calda producida en Rext es muy pequefio,
entonces la calda en la carga Z. se aproxima a Vco, por lo gue

toda 'a corrjente serd suministrada por Vcc a través de Rext. De
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acuerdo a esto,. el circuito que representa esta situacitn es el

siguiente:

o
!

i

|

jieu

Ty

3

—_

e
et .J'"]
- ol
1

Figura 4.17 Efecto de Rext sobre el circuito TTL
para una salida alta.

Cuando la salida del circuito TTL, de la figura 4.15, es baja
(cero lbgico), los transistores que trabajan son T! (en regién
activa inversa), T4 y T3 (en regidn de saturacidn), mientras gque
T2 estard cortado, por- 1o que ¢é&ste puede ser representadc

mediante el siguiente circuito,

Figura 4.18 Circuito equivalente para un circuito TTL
en estado bajo.
En este caso la corriente que circula a través del colector de
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T3 es suministrada por Voo a traves de Rext. E! wvalor de la
rasistoncis Rext, puede estar entre 2k y 1Ck para evitar wuna
disipacibn excesiva de potencia en el circuite TTL.

Un valor experimental que se encontrd adecusdo para la

constante de ‘tiempc #=® R;C,, fu® 10 mz, por Ic que si se
establece un valor e C, = 0.1 .F, el valor de R, ser&:
R, = ©
Cc
Ry = 10 ms
0.1y F

Un valor apropiade de la resistencia R es de 10 k1, ya . gue
&sta representa la impedancia de entrada de  los interruptores
analbgicos del circuito de la figurs 4.14,

El valor de! «capacitor de acoplamiento C,, para una
frecuencia m}ri:s de acopiamiento de 20 Hz se determina de la
siguiente forma:

o= 1
27fesnRe
Donde R. representa la impedancia de los audifonos, la cual
normalmente es de 3251, con lo que:

C. = 1
23207 (32)

C. = 248.687F - 220 yF
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La--potencis maxima que soporta el oldo humano a traves de
audifonos es de 10 mW, 1a corriente necesaria para producir esta

rFotencia, se calcula de la siguiente amanera:

Esta corriente deberl ser éuministrada por cada unc de los amp
ops A6 y A7 de la etapa de salida, del circuito de la figura
A.la. Se selecciont al amp op LF353 de National Semiconductor
debido. » gue puede proporcionar hasta 20 mA, ademds de ofrecer
una alta impedancia de entrada, alto slew rate y bajo costo.

La seleccidn de los e!ementos gue constituyen el circuito
panning ¥ 1a etapa mezcladora fuk reslizada en ol capltulo 111,

En base a lo explicado anteriormente, se muestra a
continuacibn el circuito de la figura 4.14 con los valores de sus

componentes.
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Figura 4,19 Circuito conmutador de entrada y salida

Al circuito conmutador de entrada y de salida correspondiente

al canal 1, bastard con no colocar la circuiterla que corresponde

2 la seflal LONn, como se muestra en la siguiente figura.
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CAPITULD V
MEDIDOR DE VU Y CONTROL DE TONOS
5.1 Ganancia de potencia
La ganancia de poteanzia G de un amplificador es la razdn

de la potencia de sfalida ¢ Pcal ) entre la potencia de entrada

{ Pent ):

G = Psal
Pent

81 la ganancia de salida es de 10 W y !a entrada de 2 W:

Lo que sigrnifica que la potencia de salida es 5 vecez mayor que
la de entrada.

La ganancia de potencla en decibeles se define como:

G' = 10 log G

donde:
G*' = ganancia de potencia en decibeles
log = logaritmo de base 10

G = ganancia de potencia

La ganancia G' 25 adimencional, pero para estar seguros de no

confundirla con la ganancia normal de potencisz G, se afade

siempre la palabra decibe! ( dB en abreviatura ),

es



Suptingase éua‘la,g;niqé!arﬂg Eoteﬁcia;és;z, La ganancia_ en

decibeles de;bcgénéia: s

G* = 10 tog 8 = 9.03 dB

Por o general, ge redondean estos valares tomando 3 dB, 6 dB
y @ dB. Se observa gue existe una relacién: cada vez gque Ia
ganancis de potencia aumenta al doble, ia ganancia expresada en
decibeles se incrementa en aproximadamente 3 dB,

$i la ganancia de potencia es menor que la unidad, existe una
pérdida de potencis ¢ stenuacidn ) y la ganancia de potencia en
decibeles os negativa. Por ejemplo, si 1a potencia de salida es

1 W para una potencia de entrada de 2 W, se tiene:

Y is ganancia de potencia en decibeles serd:

G' = 10 fog 0.5 = -3.01 dB

Cuando la ganancia de potencia es de 0.25

G' = 10 log 0.25 = -6.02 dB

96



Y si la ganancia de potencia es de‘0.125; entonces:
G' = 10 log 0.12% = -9,03 dB

Tambi®n en este caso se redondean estas cantidades a -3 dB,
-6 dB y -8 dB. <Cads vez gque ls ganancia de potencia disminuye en
un factor de 2, la ganancia de potencia en decibeles cisminuye en
aproximadamente 3 dE.

Aunque los decibeles se usan generalmente con la ganancia de
potencia, @a veces se emplean para indicar e! nivzl de potencia
respecto a 1 mW. En este caso, se usa el simbolo dBm en vez de
dB, donde la m final recuerda que la referencia ez un mitiwatt

La férmula gs:

P' = 10 log _P
1mW
donde: F' = potencis en dBm

P = potencia en watts

Cuando se trabaja con sefiales de audio gque son inherentemente
aleatorjas, se puede establecer 1a convencién de que si la
potencia de la seflal de audio aplicada 3 una resistencia de 60002

es 1 nW entonces equivale a cero VU ( unidades de volumen ) vy

entonces:
nivel de VU = 10 jog _Px { vu 1 (5.1)
10-3
donde: Px = Potencia de la sefial de audic

aplicada a una resistencia de 6007,
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5.2 Medidar de VU

La funcién nque realiza e! medidor de VYU es indicar los
niveles de sonido, en diferentcs etapas de un equipo de audio,
con el propésitc de prevenir distorsiones y sobrecargas durante
2] proceso de grabacidn.

El medidor de VU consiste en un amperlmetro de 200,04 de
corriente directa ccn movimiento D'Arsonval. alimentado por una
unidsd rectificadora de onda complieta, de oxido de cobre, montada
dentro del mismo medidor. Los medidores de VU estaén calibrados
con referencia a un miliwatt de potencia en una resistencia de
600 1, y r1esponden aproximadamente al valor promedio de la sefal
rectificada. Ls cardtula del jinstrumento puede tener graduada

cuatquiera de las ecscalas que se muestran en ja figura S.1i.

(b) Broadcast monituring.

Figura 5.1 Caratulas del medidor de VU

Cada caratula tiene dos escalas, una escala de VU gue va de

-z20 a8 +3 VU y una escala porcentual de modulacidn gque va del
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cera al! 100 pcicienta, con. el punto 100 coinci{diendo con el punto
cero de la escala de VU. Los medidcres de VU estdn disefados para

tener una caracteristica dinsmica gue se aproximd a 13 respuesta

del oldo humano, Cuando una sefial! de vox o5 3splicada & un medidor

de VU el movimiento indicard picos v wvalles

seflal.

El nivel de refer=entis L miliwatt de potencis en wuns ilnsa
de £00 1 . al que se oalibran los medidores de VU, fue
seleccionadr detido B3 que ecte £t el nivet sdoptade por  lss
compafilas telefdnicas. !imitaﬁda el nive! de lavseﬁal en wuna
linea de transmisidn a un valor que producirls un minimo de
intereferencia al hablsr 3y  mantendris una satisfactoris relacidn
sefial & ruido,

Para obtener el valor de voltaje correspondiente 3 cadas
nivel de VU gque apsrece en la <zratuls del medidor de VU
estandarizade de 'a figura 5.1, se rrocede de la siguiente

maner3. De la ecuatidn ’5,1) se desprja el valor de Fx:
Py = 1Qto-tvu=3 (5.2}
Como el valor de la potencia Px viene dado por:

Px = _\3 ..15.3)

donde: .
voltsje correspondiente al nivel de VU
6007 .
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De 1la ecuac{bn {5.3) se despeja el valor de V:
V = \/ 800 Px (5.4)

Sustituyendo el valor de Px de la ecuacibn (5.2) en la (5.4), -.se

tiene:
V = \/ 600 (10f°-tve=-31) (5.5)

Entonces a cada nivel de VU le corresponde un valor de

voltaje, como se muestra en la tabla 5.1

TABLA 5.1

Nivel de VU Voltaje
correspondiente

0.0775
0.2449
0.3460
0.4356
0.5484
0.6153
0.6304
0.7746
0.8691
0.9752
1.0841

+ '
-n
WNO=NDQWUNOO

La compafila National Semiconductor ha desarrollado un medidor
de VU en forma de circuito integrado, el LM3916; que mediante
diez LEDs que se le conectan, indica en forma luminosa el nivel
de volumen.

En la figura 5.2 se muestra el diagrama de bloques del LM3916
para dar una idea general de l!a operacibn del circuito. Un buffer
de alta impedancia de entrada opera con seflales que van desde
cerc hasta 12 volts de CD, estd protegido contra voltajes de

entrada negativos © sobrevoltajes del rango de +/- 35 V,
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Posteriormente la sefial de entrada se aplica a una serie de 10
comparadores; cada uno de los cuales estA ajustado a un nivel de

comparacidn diferente por medio de una serie de resistencias.

ANE LIF 1CADOS DISFLAY
FELECTCR [E 20 RUNTON
e

- ]
ZEfIAL CE 5
EHTRADA e

EL

Figura 5.2 Diagrama de bloques del LM3916
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El wvoltaje al! que se conecta l!a serie de resistencias
internas puede ser seleccionado por el usuario al conectar el
terminal Ru; (pin 6) con el terminal REF OUT (pin 7), siendo este

voltaje seleccionado medisnte el siguiente procedimiento.

I,
REF “EF
Tut ADe
S . B
iRy URER
O l
LA ]
[ ——ilata
N §
)82
[
+

Figura 5.3 Voltaje de referencia interna

Haciendo referencia al circui;o de la figura 5.3, existe un
veltaje de referenclia interna Vagr que estd diseflado para
desarrollar un voltaje de 1.25 volts entre los terminales REF
BUT (pin 7) y REF ADJ (pin 8). EI! voltaje de referencia interna
estd aplicado a un resistor externoc R!, produciendo una corriente
1y a traves de &il, Esta corriente se sumard a la corriente las,
(aproximadamente 80 yA) que circula a traves de R2, con lo cual

el voltaje Vou: se determina de la siguiente manera:

Vour = Veer = Vauesr ¢ (1 + lapsdR2

Vour = Veasr = Vagr( 1 ¢ R2 ) + lapaR2 (5.6)
Rl



Una caracterlistica qus no se ilustra completamente en el
diagrams de blcqueslde 1a figura 5.2, es el contro! gue se tiene
sobre la brillantez de los LEDs. La corriente gue fluye hacia
afuera de! pin 7 determina la corriente sobre cada LED.
Aproximadamente 10 veces esta corriente serd consumida por cada
LED cuando entre en operacibn, y esta corriente serd
relativamante constzn4? & pesar de cambios en el voltaje de

alimeniscidn o de la temperatura.

Figura 5.4 Circuito vtilizado para seleccionar
la intensidad luminosa de jos LEDs

Con base en &) circuito de la ftigura 5.4, los valores de Rl y
R2., wpara fijar la {ntensidad de corriente que circula por cada
LED, se calculan de !a ciguiente manera. La corriente total que
fluye hacia afuera de! pin 7 ( !, ) es igual a la suma de la
corriente l.,,, que fluye hacia la serie de resistenclas internas

de tos comparadores, equivalente a 10k%, a traves del pin 6§, mds
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ia corriente ( !, ) que fluye hacia la

matemdticamente:

I = lree 401,

donde: -
1y = 1Lun/i0
Towy 2 Veaa 100K 0
CU = Ver JRY=1.257RY
Con lo.n

Y despejando el valor de Rl:

Ri = 12.53 V
Towe = Veas /2K

De la ecuacidn (5.6), el valor de R2 serd:

R2 = _ Vegy = Vagr
Vagr /RL ¢ lap,

- 1.25 V

R2 = _y
1.25/Ry + 0.08 maA
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5.3 Disefio del medidor de VU

Conec se menciond, e! medidor de VU se ha estandarizade y sus
caracteristicas estAn definidss en la norma intrenacional C165 de
AMSl. Lss terminales de salida del LM3916 corresponden a dichas
especificacionss con 13 excepcién de no contar con el indicador
de -2 VJ. Una de lac mhs importantes especificaciones para un
medidor son  sus caracterlsticas dinapicas. Estas definen 1Ia
respuestia transiteria de! oedidor. Especificado para alcanzar el
99% del valor final en 300 ms y tener un sobreimpulso porcentual
no mencr de 1% ni mayor gque 1.5%.

Las caracterlticas dindmicas citadas anteriormente
corresponden 3 la respuesta transitoria de un sistema de segundo
grada con un comportamiento subamortiguade, coso se muestra en

Ia siguiente figura:

cced :

- otp

Figura 5.5 Especificaciones de respuesta transitoria
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En la figura 5.5 el tiempo tr se denomina tiempo de crecimiento,
y se define como el tiempo réquerido para que la respuesta crezca
del cero al 99% de su valor final. En un medidor de VU, el tiempo
de crecimiento %r tendrid wun valor de 300 wms, segln to
aspecificado en sus caracteristicas dinamicas. El mdxima
sobreimpulso porcentual Mp, es5 el mbximo valor pico de la curva
de respuesta medido desde 1a wunidad. Si el wvator final
estabilizado de 1a respuesta difiere de. !a wunidad, es comtn
utilizar el méximo scbreimpulso porcentual,definido del =iguiente
nodo:
Maximo sobreimpulso porcentual = _Citp) - CG+) x 100
C =)
E! valor del mdximo sobreimpulso ¢ porcentual ) indica la
‘estabilidad relativa de! sistema. Y para un medidor de VU, segtn
lo especificado en sus caracteristicas dinadmicas, el mdximo
sobreimpulso porcentual serd de! 1.5 X%,
Ls funcidn de transferencia de un sistema de segundo orden

estd dado por:

H(5) = Mp? {5.10)
52 ¢ AW,5 ¢+ w.?

donde:
S = variable compleja
x = 2Y
> = constante de amortiguamiento del sistema
w. = velocidad angular no amortiguada del sistema
t = factor de amortiguamiento relativo del sistema
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Para obtener los valores def y w. en funcibn del tiempo
crecimiente tr y del mdximc sobreimpulse porcentual . Mp,

procede de la siguiente manera. E! valor de Mp se define como:
Mp = e-¢¥/ Vsu- 57 am (5,11

De la ecuacidn (5.11).se despeja el valor de § 3

Como Mp =

9= 0.8 - (5.12)

(5,13)

donde: b= cus"7
De la ecuacidn (5.13) despejamos el valor de wa.:
w, = _1_- G
trn/ 1-¢%
Como tr = 300 ms y§= 0.8, el valor de w, sera:
wy = T - cos-1(0.8)
0.3\/1-10.8)>?
w. = 13.91 rad/seg (5.14)

Y como
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Donde f. = frecuencia de resonancia, entonces:
t. = Wao = 13.91 = 2.21 Hz (5.15)
2% 27
Existe un factor Q denominado factor de calidad y se define

como:

Como § = 0.8, entonces:
4 = 1/2¢(0.8) = 0.82 (5.16)

Para un factor de calidad @ > 1/2 se ectablece que el sistema
es subamortiguado, como lo demuestra la ecuacién (5.16). A Q se
te denomina factor de calidad porque relaciona a la energla
almacenads con la potencia promedio disipada por un sistema en
cada ciclo.

Para poder simular con un sistema electrénico el
comportamiento din&mico de)l medidor de VU, se necesita que este
sistema posea una funcidn de transferencia semejante s la de la
revatibn (S,10). Dicho sistema corresponde a un filtro active
pazo bajas, y su funcidn de transferencia es:

H(S} = Howo? (5.17)
5 +XwWa5 + w.?
donde:

H, = ganancia en la banda de paso

Para el desarrollo de filtros activos, existe un mbtodo
denominado realimentacidn mtltiple de ganancia infinita (& filtro

Salley-¥ey ), que se muestra en la siguiente figura.
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7

i
i

+

Figura 5.6 Realimentacidn mtltiple de ganancia infinita
equivalente

is impedancia Thevenin

3} obtenemos et voftaje y
para el puntos x de ta figura 5.5, obtenemos el siguiente
circulto:
s
24

Vew = V1 22

21422

Zew = 21 22

Z1+22

donde:

Figura 5.7 Circuito equivalente de 1a figura 5.6
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Del circuito de a figura ‘5.7 'se obtiemen lag siguientes

ecuaciocnes:

Ve = - 1325 s = _Ux
13

Ty = ls+le = ¥Ypo-Vx s = ¥x-Vo
Zsn 24

Mediante wun desarrcllio algebraico con base en las ecuaciones
anteriores podemos obtener i3 funcidn de transferencia del

circuito de la figura 5.€:

H(S)= Vo = -1/2123 (5.18)
Vi Y, 1 v 1+ A4 1, v+
5 zy 72 73 z4 23z4

Para desarrollar un filtro activo paso bajas mediante el
medele de reslimentaci®n wmfAltiple de ganancia infinita, el

circuito de la figura 5.8 se transfcrma en el siguiente circuito:

Figura 5.8 Filtro activa paso bajas
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Con lo que la {nmpedancia correspbndfent& 3 cads eleménto

Sustituyendo

Desarrollando 5lgebraicamente:

His) = : -1/R1R3C;Cy
ST+ 4 . L+ 1 + A , 8 4+ 1
C: RY R3 R4 R3RA4C, Cs

Al comparar la ecvacidn (5.19) con ia (5.17) se

siguientes scuaciones:

Hgw.? = -1/R1R3C:C,
Awa = _1_ 1+ 1+ 1, =2 §Hn 2 LMa
Ca Ry R R.

w.? = 1/R3R4C;Cs

(5.12)

obtienen

5.20)

(5.21)

15.22)

Al sustituir 1a ecuacibn (5,22 en la (5.20) obtenemos:

He = - R4/Rt

15.23) .

sard:

de

as

Entonces la ganancia en la banda de pasc viene dzterminada por el

cociente R4a/Rl, vy el signo (-) asociado, representa un cambio de

fase de la seflal de salida con respecto a la entrada.
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Finalmente, para el di{seflo del filtro pasobajas se procede de
la siguiente maneras

Catculamos la siguiente constante:

k = {5, 28)

—t
4Q% (H, +1)

H.o en este caso valdrd 3}, pues deseamos tener ganancia unitaria
¥y, de la ecuacibn (5.16), el valor de Q@ = 0.82 con ic qua el

2lor de k serd:

k = b = 0.325%
410.6237(1+1)

El valor del capacitor €y viene determinado por:
Cs = k Ca
51 seleccionamios un valor de C; = 1 7F, entonces:

Cs = 0.325( 1x10-%)

Cs = 0.325?F - O.33yF
El valor de R4 viene determinado mediante }a siguiente ecuacibn:

R4 = i
2Q v, kL

R4 = 1

2QE27F,IKC2

Por ser un filtrc raso bajas el valer de f, representa el valor
de la frecuencia de corte del filtro, y de acuerde a la ecuacién

(5,15}



con lo que el vajor de R4 seré&:

R4

1
2(0.62)013,917(0.325)(10°%)
R4 = 178.388 kX ~ 180 k2

De la ecuacibn (5.23), el valcr de R! serd:

R1 = Ra/H,

Rl = ‘180 k171 = 180 k)
Y el valor. de Rarse'dete}miné como:

R3 = Ra
R3 = __180 k
t1 s

R3 = 230 k1 ~ 81 kn

Como se menciond, el medidor de VU necesita de un
rectificader de onda ccmpleta para  poder llevar' a cabo
correctamente su funcidn, pars 1o cual se propone el siguiente

rectificador de precisidn de ondas completa que utiliza amps ops.
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Figura 5.8 Rectificador de precisidn de onda :.mpleta

La forma en la que trabaja el circulto de la figura 5.9 es la
siguiente. Cuando Vi > 0, D2 no conduce, por lo que el voltaje en

el punto A vale cero. Entonces e! valor de Vo sera:

Vo = - Rf Vi (5.25)

Cuando Vi < O, P! no conduce, por lo que el voltaje en el punto A
es igual a +Vi, Entonces e! valor de Vo sera:
Vo = -Rf(-Vi) + (=ZRf Vi}
R R/2

Vo = -_Rf Vi (5.26)
R
Al comparar las ecuaciones (5.25) y (5.26) se observa que ambos
voltajes de salida son iguales, a pesar de cambiar de polaridad

la entrada. En ambas ecuaciones la relacibn Rf/E defina la
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ganancia del rectificador. Se fijard la ganancia con un valor de

5 para evitar que el ruido pueda afectar al medidor de

vu.

Entonces si fijamos un valor de R = 150 k2, el valor de Rf serd:

Rf = 5(150 k7)) = 750 kIt

Como 5¢ ha decidido dar una ganancia de 5 al rectificador

precisién de onda completa, el voitaje de referencia Vref

de

que

utiliza ol LM3916 deberd multiplicarse por 5 para que la medicibdn

no se altere. De 1a tabla 5.1 el voltaje correspondiente a + 3 VU

es 1.0941 por lo que el Vref a utilizar sera:
Vref = 5§ x 1,084% = 5,4705 V

Con wuna corriente de 10 mA circulando a través de wun LED
obtiene una brillantez adecuada, por lo gque el valer de R1
base a la ecuacisn (5.8) seri:

Rt = ____12.5
feeo - Vees 71k

RL = ____12.5
10mA ~ 5.4705/1k
R1 = 2759.69:1 ~ 2.7 ko

El valor de R2 en base a la ecuacidn (5.9) serd:

R2 = Vege- 1.25
1.25/R1 + 0.08 mA

R2 = 5.4705 -~ 1.25
1.25/2700 + 0.08x10"*
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R2 = 7773.092~ 7.5 kL

Un factor muy importante es la potencia disipada por el

LM3916, que se deberd pmantener inferior a S00 =W, segdn las hojas

de especificaciones proporcionadas pcr el fabricante; por lo gue

para proteger al circuito integrado se hace necesaric colocar una
resistencia en serie con e! conjuntc de indicadores ( LEDs ). EI
siguiente circuito se propone para proteger contra uwna disipacidn

excesiva de potencia al LM3B1E.

Leo>-  Rp

’.__'—

ieiec
L
‘ Ln3916 |
PNV |

Vec

Figura 5.310 Circulto para evitar una disipacibtn
excesiva en el C. 1.
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El valor de Rp quedard determinado por:

Rp = Vec - Vigo- Pmax/101,¢p

10 lees
donde:
Pmax = potencia gque se desea gue
disipe el C.1.
leeo = corriente de cada LED
Vee = voltaje de alimentacidn
Vieo = calda de voitaje en el LED
Con una corriente l.es = 10 mA, la calda de voltaje Vieo serd de

aproximbdamente 2 V. Si se permite que e! C.] disip- solo 100 oW

y con Veec = 1% V, el valor de Rp sers:

Rp = _15 - 2 - 100x10-3/ 10¢10x10-%)
10 x 10-®

Rp = 120
Y la potencia gue debera poder disipar serd:
Pa = 1?R = (100 x 10°-3)2x120
.

Pa = 1.2 W

,
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Finalmente con base en los valores de elementos obteniedos,

e! medidor de VU a utilizar sera:

IT6LH

Al,A2,A3 = LF353
D1 'y D2 = iN914

Figura 5,11 Medidor de VU luminoso

Se selecciond ai amp op LF353 por su alto slew rate (13V/¢s) pues
la aplicacitn requiere de amps ops que respondan fielmente a

transitorios,
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5.4 Control de tonos.

Hay muchas razones por ias cuales el usuario de un equipo de
audio desesaria alterar 1a respuesta en frecuencis del! material
que s¢ 85td escuchando. Algunas de esas razones como. la aclistica
da ls habitacibn, }a respuests de 13s bocinas, de los audifonas,
ate., afectsn la salids de) smplificador y esto hace necesario
utilizar un ecircuito para el control de tonos,

Existen dos formas de ilevar a cabo el disedo de un circuito
para el control de tonos. Estas son, el contro) de tonos pasivo y
el control de tonos activo. E! primerc ofrece la ventaja de un
menor costo y up menor numerc de componentwes; sin  embarge,
presenta sevsras pbrdidas en la seftal de salida, que a amenudo
crean (s necesidad de emplear un amplificador que compense dichas
perdidas, La cantidad de pérdidas son aproximddamente igual a la
cantidad de reatce que se produce, esto es, si el control de
tonos permite un realce de +20 dB, entonces se tendrd upa pérdida
de -20 dB en la seftal de salida. Esto se debe a que el control de
tonos pasivo trabaja como un diviser de voltaje de CA y en
realiidad solo corta iz sefial,

El controil de tonos activo aofrece atractivas ventajas: es
inherentemsnte simbtrico con respecto a la operacidn de realce o
atenuscibn, presenta un muy bajo nive! de distorsién de
armbnicas. debido 3 4que estd ubicado dentro de la malla de
retroalimentacibn nagative de ganancia de! circuito. E! circuito
psra el control de tonos, bajos y agudos, mhs comunmente
utilizado es Ia versibn de Baxandall que e muestra en Ia

siguientes figura.
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Figura 5.12 Control de tonos activo

Para obtener la funcibn de transferencia de! control de tonos

activo, el circuito de la figura 5.12 se puede representar de la

siguiente forma:
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Figura 5.13 Circuito para obtener la funcitn de transferencia
de! control de tonos activo

donde:
Z{ = R1 24™ = RA"
Z2' = R2’ Z5 = RS
22" = R2" 2., = 1/8Ct
23 = R3 Zes = 1/58C3
24* = R4’

La funcibdn de transferencia de! cirucito de la figura 5.13

(K\vﬁ‘(‘)[(lu Sam IR R Ry YRS 4 "ﬁ.‘ﬂ + 175(24'5:%,\]&&3' 4 ')@,:.,)(RA LTy )

(R34l '.9:'&.*"'"“ Ry g _L)*g,(g, 4+ _g;ﬂ_)] Res X_QXQI '5.“5')( 5.27)

His)=

w
"
(s
8]

donde: 1184 R2 = R2' + R2"

f : frecuencia de R4 = R4’ + RA"
la sefial de entrada
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A frecuencias bajas. la ganancia de la funcibn de transferencia se

puede escribir como:

(HESYY = _(R3 _+ RAI(RE+R2™) + (RI+R2™) (R3+R4°’)
(R3 + R4')I(RL1+R2") + (RI+R2')(RI+R4™)

tH(S)! = _R1 + R2" (5.28)
R1 + R2
Obsérvese cébmo a frecuencias bajas sdlo 1a malla

correspondiente al control de bajos (BASS) influye en la funcién
de transferencia, como lo indica la ecuacibn (5.2B8). Cuando el
cursor del potencibmetro R2 (BEASS) estd en el extremo izquierdo
(800ST), para dar mayor realce a frecuencias bajas, entonces el
valor de R2' = 0 y R2" = R2, «con lo que la ganancia, segdn la

ecuacibn (5,28) sera:

Avs = Ri ¢+ R2 = ma recice (5,29)
Rl de saien}

En cambio, cuando el cursor de RZ esth en e! extremo derecho
(CUT), para atenuar la salida a frecuencias bajas, entonces el
valor de R2° = R2Z y R2"™ = 0, con lo que la atenuacién, segln la

ecuacibn (5.28) serd:

Ave = 3 = evenvecioa (5,30)
Avs
A frecuencias ajftas la ganancia de la funcidn de

transferencia, de acuerdo a la ecuacibn (5.27) se puede escribir

como:

tHIS)»! = _(R3 + RA™I(RY _+ R3 +« RA' + 2RS) (6.31)
{R3 + RA’I(R1 + R3 + R4a"™ + 2RS)
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Cuando 8! cursor del potencibmetro

izquierdo (BOOST) para dar mayor

entonces el valor de R&” 0 y Ra"

seglun !a ecuacidén (5,31) serd:

‘R4 (TREBLE) estd en el extremo

realce a frecuenciss altas,

= R4, con lo que la ganancia,

Avy = _(R3*R4I(RY + R3 » 2RS) (5,32)
R3(RL + R3 + R4 + 2R5)
5§ se establece la condicibn de gue R4 » 10(RS + R3 + 2R5),
entonces 1a ecuacidn (5,32) serd:
Ayy = R} + R3 + 2B5 (aa. . (5.33
R3 ¢
En cambio cuando el cursor de R4 estd en el extremo derecho
(CUT), entonces e] valor de R4 = R4 y R4™ = 0, cgon lo que la
3tenuacidn seglin la ecuszidn ( 5.31 ) sera:
Ave = _R3(RY + RI + R& + ZRS) (5.34)
{R3+R4}(R1 + R3 + 2R5)
Perc como se establecid que R4 > 10(R} + R3 + 2R5), entonces Ila
ecuacibn (5.34) se transforma en:
Ave = = R3 tRecias nterustion (5,35

4= __ __R3
Avr Rl + R3 + 2ZR5

En ja tuncidn de transferencia,

que

su posicibn central, esto es, R2'

tendrd un valor upitario, es decir:
THISY! =
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¢s sguves

ecuacidn (5,27), se observa

en

= R2™ y R4' = R4A", la ganancia



Esto demuestra gue éi ﬁontrol_de'tonns activo de ta figura 5.12,
puede dejar de teﬁer efecto ‘alguno sobre la sefial de entrada, si
se coloca en la  posicidn central el cursor de ambos
potencibmetros.

Con base en la grafica de la figura 5.12, a frecuencias
comprendidas entre cero y f.s, el circuito del control de tonos

puede representarse de la siguiente maneras

Figura 5.14 Circulto equivalente para

frecuencias entre O y f.»
Cuando el cursor del! potenclibmetro R2, de la figura 5.14, se
encuentra en el extremo izquierdo (BOOST), la magnitud de la

ganancia queda determinada mediante:

A, = _R2 ! X, + Ri (5.36)
R1

En la figura 5.12 el valor de 1Ja frecuencia de corte f,,
corresponde a aquella frecuenclia para la cual la ganancia maAxima

de realce de bajos ha disminuido 3 dB. Es decir:
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R2 ! %Xcy + Rl = _R2 + R
Ri N2 R1
R2 Xo + Rt
Rpl + Xcg? = _R2.+ Rt
R \Z R1

Desarrotll=r o algebraitamente

Ry X = R2 + RIC1 42"
\Ra? ¢ Xc.? . SRR

Si se establece que R2 >> Ri :

{2 Xex = N/ Ri? ¢+ X
2 %e,? = Ry? 4 Xei?

Xey = 'Ryl
1 = R:’
2WEL Cy

Despejando el valor de f.:

fo = (6.37

[ S
2iR:Cy

Cuando el cursor del! potencidbmetro R2, de la figura 5,14,
encuentra en el extremo derecho (CUT), 1la magnitud de

ganancia gueda determinda mediante:

Av = Ry 15.38)
R1 ¢ R2%11Xe,
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En la grifica de la figura 5.12, el valor de {a frecuencia de
corte f_,, correspende a aquella frecuencia para la cual la
ganancia de la malla de control de bajos es igual a - 3 dB,
entonces de la ecuacidbn (5.38), se tiene:
Av = _L1 = R1
Z R1 + R2!1Xc:
Desarrcllando algebraicamente:
R1? R2? = X.,?( R21-R1?)
Si so establece la condicibn R2 >> R}
Ri? R2? = X¢,?R2?
Rl = Xci
Rt = __1
27f.eCy
Despejandc el valor de fie:
fue = b (5.39)
2iR1C)
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A frecuencias mayores que f,», el circuito de la figura 5.12

puede representarse de ia siguiente forma:

LY} R
vi N { )

s e

[

—t S—— Yo
- €3 + .
>~
-
e e N — =

R2 na R3
TREELE
. —
EQOE ZuT

Figura 5.45 Circuito equivalente para
frecuencias mayores que fu,

La funciotn de transferancia del circuito de la figura 5.15 es:

s - (m 3 +04% -m%"_ﬂ_’)(z.."gg RieR¢ 4 g+ C;l}T;;T'_z*:)
r Ryrhy s g_ﬂ_kthfi ))(R‘ 4205 + R34 gq‘u ._L + R4y )E‘— )

Ry + Fy!
donde: s = jaut

f = frecuencia de la sefia!
de entrada

R4 = R4’ + RA"

Cuando el cursor del potencibmetro R4 se encuentra en @l extremo
izquierdo (BOOST) y considerando gque R4 > 10(Ry ¢ R3 ¢ 2R5), la

sagnitud de !a funcitn de transferencia de la figura 5.15 sera:

Av = | (R} + RI + 2R5)7 +Xc3? (5,40)
‘\ R3%* + Xc3?
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En. la figura 5.12 el valor de la frecuencia de corte f..
corresponde a aquella frecuencia para la cual la ganancia wmaxima

de realce de agudos ha disminuido 3 dB. Es decir:

Av = AE;

De la ecuacidn (5.33) y (5.40) se tiene:

€ Ri ¢ R3 + 2RS )2 + ¥;,2 = ( RI + R3 + 2R5 )
\ R3® + Kcs? 12 R3

Desarroiianua ° cbraicamente:

27Tt C3
Despejando el valor de fu:

fu = {5,41)

P
2TR3AC3

Cuando e] cursor del potencitmetro R4, de la figura 5,15, se
encuentra en e! extremo derecho (CUT), y considerando que R4 >
10(R1 + R3 + 2R5), la magnitud de la funcibn de transferencia

seora:

Av = | R3? + Xcg? (5.42)
{(RL « R3 + 2R5)? + Xca?

En la figura 5.12 el valor de la frecuencia de corte fue
corresponde a aquella frecuencia para la cual la ganancia de Ja

malla de control de agudos es igual a -3 dB, entonces de la
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ecuacibn :(5.42), se tiene:

R32 ¢+ Xc,? =
Y (R1 + R3 + 2R5)? + Xc3?

-

Desarrcllando algebraicamente:
Xes = R1 ¢+ R3 + 2RS

1 = R1 + R3 + 2RS
27fuaC3

Despejando @l valor de fus:

fus =

1
ZW (Rl 4+ R3 + 2R5)C3

La relacibn entre f. y fus, ¥y ontre fu y fus

(5.43)

se obtiene de ja

siguiente manera, Al dividir f,, entre f., con base en las

ecvaciones (5.37) y (5,38), se tiene:

f,a = _1/27RiC1 = _R2
1. 1/2FR2C2 Rt

De la scuacibn (5.29):

Ri

Y como ee establecid gue R2>>R1:
Avs = _R2
R1
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se tiene que:

Entonces,
fia . = Avs =20 dB
fo
foa =10 (S.44)
fo
Al dividir f. entre fu», con base en las ecuaciones (5,41)
(6.43), se tiene:
fu = 2W(RY _+ R3 + 2R5)C3
fus 27TR3C3
£, = Ri_+ R3 + 2RS (5.45)
fur R3
Al comparar la ecuacibn (5,45) con la (5.33), se tiene: .
fo = Avs = 20 dB
fus
_tu_ = 10 (5.46)
fus
Con base en las scuaciones (5,44) y (5.46), se obtiene
siguiente retacidn:
(5.47)

fuy = _fw =10
fo fus
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5.5 DISERO DEL CONTROL DE TONOS

El disefic de! control de tonos debers tenerkuné;gananeia‘/de

+f- 20 ¢E, con frecuenczias f, & 30 Hz .y f. ¥ 107 KHz

estas condiciones. los valores de lps componentes a.utilizar sony

Disefio de! contro! de bajos
$i se selecciona un potenciomet;o_déi‘é q;éés de
la scuacibn (5.28): i : ‘
<
Ao = Ris B2 =710 (oquivals 420 dB)

Al despelar el valor de Ri:

RY & R2/9F
RY=L10w10% 78
CRE = 1001X108 UL KD
Como f, = 30 Hz, de la ecuacibn (5.46), se tiene:
fue = 10 f, = 300 Hz

De 1a ecuacidn (5.39), se tiene:

oy = 1 = 300 Hz
ZRR1CY

Al despejar‘ql,va!ur dé Ci:

Sy 1
TTRT fry

CL = b
2011, 1x10%) (300)

Ci = 0.4B2x10"* ~ 0. 474F
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Disefio de! contro! de agudos

Al seleccionar arbitrariamente el valor de RS = RL = 1.1 &k

entonces de la ecuacibn (5.33), se tiene:

Avy = _R1 + R3 + 2R5 =1+ _R1 + 2R5 = 10
R3 R3

Despejando e! valor de R3:

R3 = _Ri _+ 2RS
9

R3 = _1.1 x103 + 2(1.1x10%)
9

R3 = 366,67 ~ 3600

Como fu = 10 kHz, de ila ecuacibn (5,41) despejamos el valor

C3:

C3 = 1
2iTR3fw
c3 1

27T (360)(10x10%)

[

C3 = 0.0442x10"* ~ 0.047¢4F

Como se establecid que R4 > 10( R1 + R3 + 2R5 ), entonces

valor de R4 serd:

R4 > 10¢ 1.1k + 360 + 2(1.1k ))
R4 > 36.6 ka

R4 = 50 k&
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Lz figurs 5.16 muestra. el circuito para el control de tonos

utilizando al amp op LF333.

¥

W
n
X
£%

Figura 5.16 Circuito: para e} control! de tonos
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CONCLUSITONES

En ¢! desarrcllo de esta tegis. sdemss de 2 inves:igsci&ﬁ
tebrica, los sutsres comprsbaron de maners v prictica el

tuncionamiento de,cada Una de ‘las etapas que . conctituyen 2ste

proyecto. por medio:. de 1z . construccidn. de  los
diseflados. . ' Al ‘‘reslizar ‘esta labor, re  comprobaron
fundamentos. tetricos, ademls. de  wvizuslizsr lssk‘iposiblés

dificultades que pudieran afectar el desempeds del'eéuipc;'
Se propuso =laborsas y probar <3ds una Ze l3as 2%3pa:z de ‘manein
individual, .con el preplsitc de asszurar su funcionamisnto sniss

de oconetruir el egquipe en zu

permitid e! desarrollec de las

disefio cemo en su construccida,

Al finalizar ls d2 =2a3ds una de. . las

etapae, s& realizt la interzonexidn de ellas pars dar forma 3l
proyecto finsl, ¥ realizarle 1a3s pruebas relscionada2s en cuantio a
su desempefio come un !abeorztario de idiomas, es da2cir gque cada

etaps rcumpliers +sfectivements con su funcibn,

Pars 1 etapa fpreanplificadcora, se¢ considerd !z utilizacidn de

un circuito integrade cde la nmbz oz

proamplificador utilizsde £z zimilar en cusnto a su desempeflo. al

2]
"
[}

que utilizan lzs cons:

PIr lo Jue
13 sefal prcveniente de los micorbdizroz ez zmplificada  fielmente.

En la etapa mexcladecrs, su excelente decempefio en el =mansic
simultanesc de l»5 sefiales de vor y de las seflales provenientes de

los equipes auxiliares tud comprobado.



La etspa de! control digital comprobd su wutitidad, ya que
permite 3] usuario formar diferentes weguipos de trabajo (hasta
52 equipos diferentes), ademds de que su operacidin es muy
sencills (ver las caracterlsticass de operacién en el capltulo
t1V), 21 suprimirse los interruptores mecAnicos.

El desempefio del control de tonos y los VU, fut el esperado.
El control de tonos permite ajustar la seffal de salida de acusrdo
a las caracteristicas que desee el usuvario. En tanto que el
desempefic y utilidad de los VU se comprobaron al auxiliar al
usyario en ! monitarec de las seMales de entrada. La sefial de
salids tembibn fud monitoreadas empieando ! VU correspondients,
para 25} evitar niveles que pudieran provoecar distorsidn en caso
de utilizsr grabadora. -

Pars probar el equipo, se utiliz® como gula a la figura 1.1 dsl
capltulo I, 1a cual ilustra como y3 se menciond, las etapas a las
gue son sometidas lag sefales de audio.

Durante 1la revisitn y pruebss finales, participaron adends de
la parte téenica, la parte docente, quienes comprobaron que se
cumplib con los objetivos de! proyecto.

No obstante de que e! equipo fub construido sn tabletas de
pruebas, se pudo visualizar que sus dimsnsiones son reducidas,
cumpl iendose as! con ol requisito de portabilidad, que es uno de
tos objetivos del proyecto.

El gqulipo tiene un excelente desempelo en cuanto a su calidad
sonora, ademhs de tener la versatilidad deseada por ta
Institueitn responsable. Esta versatilidad es lograda debido al

trabsjo conjunto de circuitos analbgicos con circuitos digitales.
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Debe hacerse &nfasis en mencionar que es%e tipo de equipos no
se fabrica en el mercado nacional, este hecho demuestra que el
pals tiene los recurscs adecuados para desarrellar equipo que
goneralmente se importa, de ests forms se tiene wuna gran
oportunidad para ser autosuficientes en el dessarrolle de
tecnologlia.

Durante 1a adquisicidn de los componentes, se hizo una
estimacibn del costo del equipo, misma que reveld el gran ahorro
econbmico qua se tendria en vez de adquirir equipos <omerciales
de importacibn que se venden a precios slevados

La realizacibn del proyecto demuestra la posibilidad de
fabricarlo y comercializarlo; este es el objetivo principal de
todos los proyectos de ingenierla, el de proporcionar un
satisfactor al ptblico que lo necesite.

Debido a las ventajas que se obtuvieron en cuanto a la
calidad sonora y de operacisn, tanto c¢omo a su costo reducido,
50 logrd una relacidn costo-calidad bptima.

Las caracteristicas de disefic de! equipo, ampll;n su campo de
aplicacibn, El CELE ha propuesto emplearlo en labores de
traduccibn simnultdnea dado que <con frecuencia diversas
instituciones le han solicitado este tipo de equipo

El equipo permite que sea empleado para la edicidn de
cualquier tipo de material! de audio, ya sea con fines musicales o
docentes, por lo que puede ser utilizado en escuelas de mésica,
de periodismo y de ciencias de 1a comunicacibn.

En cuanto a la formacibn profesional, el beneficio a los

autores ha sido total en todos sus aspectos, dado que se tuvo
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contacte con tedos los prcoccesos y  etapas que involucra un
provecto de ingenierla, desde la visualizacibn de una necesidad,
hasta !a culminacibn de un proyesto que la satisfaga, ademds de
cultivar un cardcter profesiona! en jos autores,

E! equipo desarrollade soluciona un problema real, dado que
el CELE tiene el propdsito inmediato de aprovechar ol equipo,
utilizdndolo en sus instalaciones y beneficiar as! a la comunidad
universitaria. Como conclusibn general, esta tesis cubrid con los
objetivos planteados, as! como complementar la formacidn
profesional de los autores, quienes como ingenieros deberadn ser
capaces de resciver problemsas que se presentardn cotidianamente

en el campo profesional.
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LM381/LM3s1A

Nationa!
Semiconductor i
Comoration

LM381/LM381A Low Noise Dual Preamptlifier

General Description

Tha LM381/LM3BYA 15  dual preamplibor ior the amphhica.
tion ol low level 3:gnais n apphcations requering optimum
noise performance. Each of the two amplders 1s complatety
ncependent, witn indivdual intemal power supply decou-
plerreguiaior, providing 120 dB supply rejection and 60 08
channel separation. OInor DUTStaNcng featires inchude high
gain {112 dB). large oulput voltage swing (Veo — 2V) p-p,
and wide powst bandwidih (75 kHz2, 20 Vp-p). The LM381/
LM3B1A operates from a singie Supply across the wide
1ange of BV to 40V.

Eithet giftersntial nput of smgle ended mput configurations
may pe elecied. Tm-wmhmmmud
with the provaion lor addihonal external compenaston 1o
nartow band apphestons. For godmonat informetion ses
AN-B4, AN-104,

Features

® Low noise — 0.5 uV total input noise
@ Hugh gain — 112 d8 open loop

& Single supply operaton

B Wide supply range SV« 40V

® Power ssmly rejeckon — 120 68

8 Larg? outat valtage swing (Veg = 2Vip-p
8 Wade bandwiath 15 MHz undy gain
® Power bandwithh 75 kHz, 2C Vp-p

® Inlernally companasied

® Short cirtut protecied

Schematic Diagram
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ahanl Maxi Rati
1t Wtary "ASrospece epecified lwb:- 8o required, Operatng Temperalure R. nge oCua -70°C
comact nmm femiconductor Sales Office/ Storage Temperaturs Ranje -85°Cto + 150°C
" and o Lead Tomperature (Solde. ng, 10 s6¢.) 250°C
Powsr Dresipation (Nowe 1) 1.56W
Electrical Characteristics 1, « 25, vee ~ 14V, unisas ctherwme stated.
Purameter Conaitions. n Typ Wax Units
volage Gain Open Loop [Ditterential input). { = 100 Hz 180,000 VIV
Open Loop {Single Enced), | = 100 Hz 320,000 viv
Supply Current Voo OV I0 40V, AL » = 10 mA
Input Resistance
(Powtve nput) 100 )
(Negative ingut) 200 XN
lrguA Curtent
ANegetve Inout) [1] uh
Output Reastance Open Locp 150 n
Output Current Source . mA
Sk 2 ma
Oulpwt VoRage Swing Pogh-0-Paak Voo - 2 v
Urity Gain Bandwih 15 MMz
Powsr Bancwioh 20 Vpy (Ve = 24V) 75 kH2
Mazimum input Yonags Linsar Operston 300 myrms
Suppty Reiecton Rsto t=1kHz 120 ]
Channel Separseon 1= 1kH2 L] L)
Totst Hernorse Distorion ¢ OB Gan, | = 1k 0.1 *
Towl Equivatent nput Hg = 801, 10- 10,000 Hz {Sngle Ended
Noise tnut, Flat Gan Circust, Ay = 1000}
LMM1A 08 07 Rvrmy
L8 05 1.0 uVrms
) e
o S0°C ke ' e
Connection Diagram
Dusi-in-Line Pechage
wd L
SHRIBEHE] 1) e 13 MBS E) U
1100 3emd e 12 -t 13 1
90 4 —!II"' [,
KT (oM += -t "
L ——
- Butrut 1) ) g = uTyT @
TV 2
Top View
Order Humber LAS3E 1 or LA 1AN

Seu NS Pachage Number H14A

VISEMV/LREW



: Typical Performance Characteristics

Large Signal Frequency ' #-P Output Voitage
Rosponse o Vecvelce o Vec Swing v
i | “ i 1 !
1 u I -~
3 c e - g /
¢ \ 3 i”
3 - . 1 4
v — . v
H] - i [ A
. eh MBAE W W (D Iﬂ 5 Wy PS8 WD e ° » ” » ©
AT () SUPLT YOLTAE (v) PR Ll ()
% Digtertion ‘cnmn-tw
i _ e
: ¥, N
E L ] =
i 3
E B » ]
g »
10hay s 1000
Vg r12v
10 w0 e 10we Now: ek W % oW % @ i
FROURCY () PO (i)
Quin and Phase Reapones Yiolee Current vs Frequency
- [P e
T y | wa-seat ous |
N - i [ (o
7 ] .
§ 2= N 3=l
L n
i N R G . i i
N\ - ” : B
S\ '
N 1N :
"
XD ® 0 o

et (o)

-
mwsNHBOVRRD
™(S)

Mg

VISENT/ISrRY



LM3s16

gw
Semiconductor
Corporation

LM3916 Dot/Bar Display Driver

General Description

The LMI918 Is & moncktee wilegratad cCusl thal senses
2n3i0g voitage levels and Jves lan LEDs, LCDs or vacuum
fhucrescont duplays, providng an Blectronk verson of the
popular VL) meter. One pin chaages the thsplay Itom 2 bar
graph {0 & moving dot deplay. LED current drve 1% regulal-
#d and programmable, alminating the nead 1o currert k)«
ing ressions. The whoio display systsm can operate from a
singie Supply 85 low as 3V or a3 fugh ag 25V.

The IC contans an VOIaQe retarence and an ad-
curata ten-shep volage drader. Tha fugh-smpedance nput
utter accepts signals oo 1o ground and ug ta withun 3.5V
of e positve . Further, 1 nesds ro protocton
sganstinges ol £35V. The sgut bulter dves 10 indwidual
Accuracy s

typicalty betwer than 0.2 o8,

Audhd pDECENONS INCIUOE Avarage of peak tevel dicatons,
and power metrs. Replacng conventonal meters with an
LED bar gragh tesits in & fastor respondng. more nugged
Orsplay witft Pagh visteidy that retawns the aase oF slesprta-
1o of an ansiog dspiay. .
Tha (LM3313 is extremely easy (0 apply. A 1.2V fui-scale
heler fequires Only one rasision n addmon 1o the fen LEDs
One more 1emistor programs the iul-seale anywhore from
1.2V to 12V independent o1 supply voltage. LED Drigiuness

The LMIDIE s very versates. The outputs can dnve LCOx,

ay the kmear L3514 and
the foganthm LI23915,

Features
& Fast iespondn) elctanic VU meter
® Drvers LEDs, LCD3, or vacuum Suoresodits
® Bas o 60t Ssplay mads ekl seleclable by user
® Expandabie 10 orspieys of 70 8
Intemal voitage tekerence from 1.2V 10 12V
u Opecgies with singhe mupply of 3V 10 25V
® lnpuls operate cown 1o ground
® Oulput clerent programmatie fram 1 mA 10 30 mA
® npul sthstands 2 ISV wthout Gmage o taise outputs
® Outputs &0 curet reguisied, open cokeciors
# Drectly drves TTL ar CMOS
% The intomal 10-s16p ivider is Foslng And Can bo refer-
enced &3 & wide 13ng® of vokages
The LMI916 15 rated kof operaion kom O°C 10 +70°C. The
LM3ITEN 2 availabie in on 184ead moided DIP pachage.

is easiy controkad with 2 singia pot.
Typicat Applications
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Absolute Maximum Ratings

n Hu«nrynwnuu apecitind devices are required, Input Sgnal Overvoitage (Note 3} 235V
'w smm Sales Ottice! Divider Voltage ~ 1MV ioV*
Relerence Load Cumrent 10mA
Pawer D:s-pa\m (Nale §} - 55
Mokied DIP (N 1965 mW swu?,c Temperatura Rango 55'C10 +150°C
‘Supply Voliage 25v Leac Yemperatura (Soideang, 10 seconds) 260°C
Voiiage on Output Drvery 25V
Electrical Characteristics mow
Paramater Condhtions (Nole 1) Min | Typ | Max | Units

COMPARATORS

Ofiset Voltage, Butter and First OV < VRug = Vi < 129, 3 10 mv

Comparator tuen = 1mA -

Otiset Voliagn, Bulter and Any Other Compensitr | OV < Vg = Vs S 12V, figp = 1 mA 3 15 mv

Gain {Alen/AVin) pern = 2mA hep = 10mA 3 [ mAlV

ingyt Bias Cunarl (5t Pin 5) OV S Vi 5 (V> ~1.5V) 25 | 100 A

input Signat Qvervoltape No Change in Display -35 5 v

VOLTAGE DIVIDER

Drdot Resistanco Total, Pnétod 8 12 W7 K

Relative Accuracy (input Change Nota 2)

Batwoeri Aay Two Threshald Pomts) ~1d8 < vy 5 300 075 J 10 [ 125 ]
~709 SVy £ -1d8 15 {20 25 6
~10dB SV < -708 25 | a0 | 25 a8

Absolute Accuracy Mete 2)

Vi = 2.4.0,~108 -0.25 +025| o8
V= ~3,~5d8 ~-as 4051 d8
V= —~7,~10, ~20dB -1 + 1 oE

NOLTAGE REFERENCE

Outont Voltage: 0.1 MAS fiReR 5 4mA, tz [1e8) 13¢ v
¥t - Vg = 5V

Line Reguiation 3V Vo2 ey 00t | 003 | wiv

Load Rogulation C.A WA € fuer § 4MA, 0.4 2 %
V*+ m Viep = SV

Output Voltage Changa with Temperriure 0C<Tas +70Clyaer = | mA, 1 *
V* = Vg =&V

st Pin Current 75 | 120 KA

DUTPUT DRIVERS

LED Cavrent ¥+ = Vigp = SV, -1 7 1 13 mA

- . ! {13} ynem = 1mA 0

LED Gurren) Ditforence (Batwcan Larras! ! ViED ~ V. hep = 2MA 012] 04 mA

JdSmalestLiOCuronts) ___y Viep » SV.lipo T 20mA 2032 A

LED Cuxrent Reguiston 2V L Vgp T 1TV hep ™ 2mA 0 0.25 mA

Wen = 20 mA 1 3 mA

Dropout Voitage ILEDION)  20MA 8 Viep ~ SV, 1% v
Algp = 2mA -

Saturstion Volags AED * 20mA. Jypep) = 0.4 MA 015 { 04 v

Output L oakage, Each Coliecior Bax thode (Nata 4} 0.1 { 100 uA

Juput Leskage Dol Moda (Note 4)

Pns 10-18 01 | 100 pA

ny 60 | 150 | aso uA
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LM3916

Electrical Characteristics iote 1 (Contnued)

Parameter | (Note 1) [ wn | o ] Mex | unity
SUPPLY CURRENT !
Slanay Supply Current V= +SVIReR = 02MA 24 42 mA
AN Outputn Off) V¢ = Q?QV.IL‘!LEH- 1.0 mA 6.1 9.2 mA
Mote 1: U [} 20pH Wit the
VoVt s Wvie ~0B1SV € Vi € 12 Vpe. Ta = 25C i men = 0.2 A, P 9 comecied © N 3 (b mooe)
Ivpe SV S V¢ Vier Viva Vaig 6 VS~ 15V For hgrer power ranaons, puss keeeng o uamt
=DDIEY & Ve & 12 Vo OV s Vs V* =15V
Wete 2 Azciracy 8 waswred relenad 10 #3108 = 4 1D 000 Voc st pin & wah + 10000 Voo at pn 8, o 82 50 4. Al lower: ey
W COMDEMOr Ot vONage Mmay 8K SONACE™ erTH. Sae LS Ko Kyeshokd vORMOM.
Mt 3; Py § gt ourtent must be hersted 10 23 MA- The 300N Of & 98 resalr N 4anss wth o 3 Akow? T 10V WpNle willou, darmage
Mot & B (1Y [T s a1 biow V¢ LED 210 (o 10 outiad cumeng s
Omareed d oo 9 i DuSed O DY of more bt Vi En
L33 e
remgtance & S5C/W kor the mowed DE (N package).

LMI$18 Threshold Voltege iNote 2)
- Voits - Vons
in Typ ™ wio | Typ | wax

9965 | 10000 | 10015 | -3 2% | 4732 | 5012 | 5309
B.660 8913 9173 ~5% % { 3548 | 2981 | 4467
7.718 7843 8175 =721 2818 | 2162 | 3548
6879 | 707 7286 ~10 x| 1885 | 2233 § 2512
59857 6310 6,683 -20 21 | 0831 | 0709 ] 0794




Typical Performance Characteristics
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LF353

%
Semiconductor
Corporstion
SFET 1™ Tochnoiony

LF353 Wide Bandwidth Dual
JFET Input Operational Amplifier
Genersl Descrigtion Festures
These cevices are low cosl, high spesd, dusl JFET input @ Inlernally trimmed offset voliage 10 mv
opersl with an inermally immed input Offsel B Low input buas curent S0pA
vokage (BLFET {i™™ lachnology). They requrs low spply 8 Low input nows voltage 16 v/

» large pan. POUCI and 185t g L ow input nOBA CisTent 0.01 pA/FE
Sow raw. In addmon, wel IVgh voitage JFETInoU! g wite gain bandwidth Py

provide vary tow input bias end offast cuments. The & High lew v 13vr,
msanw.wumumumssam e
wTace he ovest 8 Low supply cumant 38 mA

e|m\guussawunsnm -wmm . 1010
™ ® Low farmonic distorbon Ay = 10, <002%
mumm'“fn"u'ﬂ"w"mﬁf&"'.ﬁm L= 10k, Vo= 20Vp—p. BW =20 Hz20 iz
Circuits and many other GrcuRs raquinng low npul oftset 8 Low 1/1 nome comer 50 Ha
voitage, ‘ow input bias current, high input rign B Fast setthng tma 10 001% 2p

Simplified Schematic

172 Ousi

Connection Diagrams

Mot Can Package (Top View)

Gusi-erLine Packege (Top View)
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Order Murmiber LFISSY, LFISIM or LPIEIN
See HS Package Number JORA, MOSA or NINE
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Absolute Maximum Ratings

[ lmuylm spacified devices we required, Storage Temperatura Rxige -B5"Cto +150°C
contact the “. Semiconductor Sales Office/ Lead Temg. (Soidenng, 10 bec.} 260°C
‘Sokdaring Information
Supply Vohage 118V Duakin-Line Packago
Power Drssipation Note 1) Solderng (10 sec } 260°C
2500 Tempenature Rangs @Cto +70C Smalt Ouline Package
?,::AX) 1500 Vapor Phase (60 sec ) 215C
foantal input Vortsgn +a0v frvared (15 sec) 220G
nput See AN-ASO “Surface Mounting Mathods and Thaw Ettect
ingut Voltage Rangs (Note 2) 15V on Product Rekabilty™ for other Mothods of sokderng sur-
Output Short Circult Duraion Continuous face mount devices.
ESD rasing o be dotormined.
DC Electrical Characteristics tow«
Symbot Paremeter 38 b s
n v [
Vos Ingxst Offemt Voltage Rg 10kQ), TAm25°C 5 10 o
Over Tomperature 13 mv
vpe!aT ‘Average TC of input Otteet Rg=10&n oy
Votuge 10 uvre
p Input Oftest Curtent T,-zrc (Nows 4, 5) 25 100 PA
T|$ 4 nA
i Input Bias Current T 25°C, (Nows 4, 5) 50 200 oA
Ts70C ] "
Ry Input Resistance Tj=25°C 1012 1
o Large Signal Vohage Gain Vg= £ 15V, To=25C 25 100 vImv
Vo= £10V,A =2 k0l
Over Tomparatrs 15 vimy
Vg Ouput Vottage Swing Vg= £ 15V, A = 10K) 112 2135 v
Vo tnput Common-Mode Votage - +15 v
Rerge Vgm 215V 411 I v
ZMAR Common-Mode Rejection Futo | Rg< 10k 70 100 o8
SRR Supply Voltage Fejection Aato Nole 6) 70 100 o8
5 Supply Current 36 £5 mA
AC Electrical Characteristics w4
Symbol Poramater LF38 Units
Min Typ Max
Avpahec 10 Amokter Coupling Tp=28°C, et M2 - 20 hHz —120 -
(Input Feterred)
SlvwRate Vg= +15V, Taw 25C 5.0 12 Vips
” GainL ynowidh Product Vs= 215V, Ta=25°C 27 4 MHz
" Equvei it lnput Noisa Vortage | Ta=25°C, ns- 000, 2 e
t= 1000 1
. Equivaient Input Noise Current | T;= 26°C, 1= 1000 Hz 0.0t oA/E
T
2 Livesa ctrgreme 10 1o g ve prwer upply YRS,

% 1“5 cower dampaton Mma. howee, Gannol be exceaned

S ¢ Fase acmcocatons spoiy for V= 2 15V and PC S TA € » TG, Vs, g ad kg are mesmsed ot Ve~ 0

e

e eu o,

overy 1,

T2 48 6 rent of rsarmel power Geaceton,
0o 4 ol b cumet i 10 be AepA 0 & MewRI.

=,

PERT v

Fop ;= Ta+ d Pp whare #1 is the thanmel rewstance kom Mnchon (0 antaent Use of & hast s i
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LFI53

Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics (contruea
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