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P R E F A C 1 O 

El origen de esta tesis fu~ resultado del trabajo previo que 

los autores realizaron en el Cer1tro de Ense~an:.::a de Lenguas 

Extranjeras <CELE-UNAM>, En esta InstituciOn los autores 

reali.':::aron su servicio social en el programa denominado Diseño, 

Desarrollo 

Did~cticos. 

lnvestigaciOn de Equipo Electrbnico con Fines 

Las actividades realizadas. consistieron en desarrollar 

equipos da audio para apoyo a la labor docente de los profesores 

del CELE, durante el las, los autores se familiarizaron con este 

tipo da equipo, tanto en el diseño como en su construccibn, 

adquiriendo asl la experiencia y los conocimientos necesarios. 

Al finali:.::ar el pertodo de ptef;tacibn del servicio social, los 

responsables del programa mostraron su reconocimiento la 

labor reli=ada por los prestadores, sugiriAndoles seguir con la 

invesligacibn a manara de desarrollar un tem~ de tesio sobrei el 

diseiño de un equipo m:is completo, con el propósito de ser 

utilizado en las instalaciones del CELE. 



CAPITULO 1 

1 N T R o o u e e 1 o H 

1.1 Origen del proyecto. 

El CELE act~almente cuent3 con laboratorios costosos, poco 

~ers~tiles, ob;oletos en compara=ibn con nuevos equipos. además 

de qu~ r9quieren mant~nimiento excesivo. Debido a estas razones, 

no es posible 3dquirir mas unidades del mismo tipo. Por ello 

surgjb la idea de desarroll~r equipo propio. aprovechando los 

r~cursos humtno~ y materiales existentes en la UNAN. 

El CELE planteo las csracter\sticas de operaciOr. que deb13 

~ubrir el ~quipo 3 los autores d~ esta tesis. Esta surgiO 

entonce~ de un tr~bajo inicial que conjuntaba la parte docente y 

1a parte t~cnica. Se planteb el desarrollo d~ un e~uipo 

port~til y con gran versatilidad, incluso mayor a la que ti~nen 

tos equipos convqncionales. Su manejo deb\a ser sencillo. t~nto 

p~ra los profesores como para los alumnos. La calidad del mismo 

debla ser elevada, para permitir ~u eomerciaJi:aciOn y 

fabricacibn industrial. Era necesa~io, por tas mísmas razones 

que todos sus componentes electr~nicos pudieran ser adquiridos en 

el mercado nacional. 

El equipo que se desarrollb. objeto de la presente tesis, 

respond~ a las necesidodes especificas del personal docente del 

CELE. Sin embargo, podr~ ser utilizado post~riormente en 

cualquier ~tr~ centro de enseñanza de idiomas 

su versatilidad y portabilid3d. 

precísamente por 

En las prb~imaj s~cciones de asta introdvcei6n se explica en 



forma breve qu~ es un laboratorio de idiomas, se especifican 

13s necesidades planteadas por el CELE y se definen las 

caracter1sticas del equipo desarrollado. 

1.2 El laboratorio de idio•as. 

Un laboratorio de idiomas es un equipo electrOnico de audio, 

9ue es auxiliar en la labor docente de los profesores. Con ~ste, 

es posible 9ue los alumnos escuchen el material que proporciona 

el profesor, y en algunos equipos se puede establecer la 

comunicacibn con cualquier alumno, mientras que en otros se 

puede gr3bar el material para su uso posterior en trabajo de 

casa, En realidad hay varios tipos de laboratorios de idiomas en 

el mercado, algunos son mbs versAtiles que otros y cada uno de 

ellos proporciona diversas car~cter\sticas de operaciOn y de 

opciones de trabajo, pero en gener~l, todos ellos son bastante 

caros y no se fabrican en el pa1:; 1 a pesar de esta situaciOn, son 

imprescindibles en cualquier centro de ense~anza de idiomas; un 

laboratorio de idiomas es siempre necesario en los rn6todos de 

ensenanza modernos. 

1.3 Necesidades del CELE. 

Debido a su lamano reducido, el equipo puede ser trasladado a 

cualquier salbn de cl~se o al lugar que el profesor disponga, 

como 69 indicb, la portabilidad que no poseen los laboratorios de 

idiomas comerciales, dado que se encuentran instalados de manera 

permanente en un lugar especlf ico para su uso, e& una 

caracter!stica muy importante en el equipo requerido por el CELE. 
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Las razones de este requerimiento se describen a continuaci~n. 

Durante et trabajo de cl~se, con frecuencia el profesor hace 

peque~os subgrupos para trabajar en una actividad especlf ica. El 

personal docente del CELE h3 pensado utilizar el equipo en estos 

grupos de trabajo. Pero adem~s se so1icltaba que-· tuviera la 

c~p~cidad de aceptar m~s Oe estas unidades para trabajar con la 

totalidad de los alumnos, )' as\ se estableciO que la capacidad de 

trabajo para el prototipo sea de cinco alumnos y e) profesor, 

decir, que seis personas trabajen en él. Si se interconectan 

unidades similares se puede expander su capacidad hasta para 25 

personas y el profesor, sin que por ello la versatilidad se vea 

afectada. 

La cantidad de alumnos en cada grupo del CELE varia de 

acuerdo al idioma y horario, obtenihndose una cantidad promedio 

de Z5 alumnos. 

Como se ver&, el an~lisis ~ondu~e al diserto de un e9uipo cuy~s 

funci~n8a tienen cuatro etapas: etapa preamplificadora, etapa 

mezcladora, etapa de control digital y, etapa de control de 

tonos y VU. El diseno de los circuitos y la determinacibn de los 

componentes para cada etapa es el objeto de los capttulos 11, 

lit, IV y V. Como conclusibn, se presenta una evaluación breve 

del trabajo, que incluye observaciones acerca del funcionamiento 

del equipo y del significado que ha tenido para los autores su 

concepci~n y construcciOn . En ~sta se expre&~ su satisfacción 

por los resultados logrados. 



1.4 Caract•rl•ticas d•l equipa 

Las caracter\sticas 

siguientes: 

de operaciOn del equipo son las 

Cada alumno tiene a su disposiciOn un micrbfono para que 

pueda participar en las actividades propias del laboratorio. 

El equipo debe procesar 5imult~neam~nte tod3s las señales 

provenientes de los alumnos y dar como resultado una sola 

sei'\al de :3Cd irla, o sea, obtener una mezcla de el las. Esto 

es nec6~ario porque se trata de un trabajo colectivo. 

El trabajo de clase no est~ limitado al manejo oe ~eñales de 

voz, sino que s¿ puede manejar señales auxiliares que sean 

necesarias para el trabajo de clase, como por ejemplo material 

con di~logos en idiomas extranjeros, o con señales musicales, 

para ello el equipo debe ser compatible con otros equipos de 

audio que se enr.:ul?ntran el mercado, como 1 o son 

tocacintas. radios, walkmans, instrumentos musicales, etc 

En ocasiones, los equipos auxiliares no proporcionan la 

claridad adecuada, por lo que es necesario un control de 

tonos <sraves y a¡udosl, que permita depurar 

sal ida. 

la seí'\al de 

Para facilitar el control de las seí'\ales que se esttn 

manejando, como en caso de las provenientes de los micrbfonos, 

e& nece&~rio fij~r su volumen a un nivel adecuado1 Y ast &urge 

Ja necesidad de tener controles de volumen individuales, 
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además de que para cuantificar su nivel se requiere de1 uso de 

medidores de nivel de sonido e medidores de VU l. En este caso 

son luminosos paro t~cilitar su lectu~a. 

El. equipo es estereofbni~o, debido a que 3ctu3lmente la gran 

mayorla de equipo de audio m3neja settales estereofOnicas. 

Debido la caracter\stica anterior es necesario que las 

sehales de voz que proporcionan los micrbfonos sean escuchadas 

en los canales de salida, ya sea izquierdo, derecho o en 

ambos. Para lograr esta funciOn el equipo cuenta con un 

ccntrol panor~mico C pannin~ >, mismo que puede ser aplicado a 

las senales 9u~iliares para obtener efectos adicionales. 

Es necesario que la sena! estereofOnica de salida pueda ser 

grabada en cualquier tipo de grabadora que utilice el alumno. 

Para llevar a cabo la grabaci~n de la mejor m~nera, el equipo 

~uenta con medidores de VU la salida de ~ada canal, 

monitore~ndose as\ el nivel de grabaciOn para evitar niveles 

que produ:can distorsibn. 

Al igual que los laboratorios convencionales, el equipo puede 

manejar aud\fonos estereof6nicos para Ja audicibn privada en 

los usu~rios, teni~ndO$C ta opciOn de conectarle bocinas para 

9udicibn póblica, 

El nivel de salid3 puede ser controlado y ajustado por medio 

de controles desli=ables. 
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El equipo permite al pr~fesor monitorear a =ada alumno de 

maner3 indi~ldu3l o =electiva, d9 ~~ner~ sep~rad3 ~\ r~sto de 

los ~l·..:mnos, es decir, el equipo Fermite trabajar con dos 

grupos de alumnos de m3nera sim~ltlnea. 

Para el monitoreo o divisibn del· grupo_de ~raba jo, el e~u!fc 

cuentai con un control digit¡¡.J, El objetivo de este centro! 

digital es evit3r el uso de in~erruptores mec~nicos y los 

problems.s que et los ocosionan, como por ejemplo ruidos 

producido~ al accionarlos. que son conocidos como "pops", 

y que resultan ser molestos al escucharlos. 

interruptores mec&nicos adem~s :e deterioran con el uso y sa 

ven afectados por el poi'"'"• en cambio con la 

circuitos digitales los "r~r~" zen ~l!cin~do~. 

·._¡•ni•-·n•. nt• ~e '.'e afectado por el 

pQlvu. El c~,·~101 digit~l cuenta con indicadores luminosos 

para cada canal de entrada que indican al usuario el m?do d~ 

operacibn a la ~u~ se encuen~ra suj~ta dicha señal. Los modos 

de opEracibn 5on los siguientes: ap;;.ga-Jo, i:on 1 lneo., 

moniloreo. P~ra elegir ~ualquiEra de ellos solo basta oprimir 

un botbn colocado debajo del indicador correspondiente. 

De ai:usrdo t~d~s las caracter\sticas de operaci!!n 

mencionadas, se he; ~lebcrado el dic.:igr;;ima de bloques del equipo, y 

que se muestra en la siguiente figura: 
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e:~~Q-
Fre ...... ::>1l rlO:lild~r ... 

Figura 1.1 Diagrama de bloques del equipo 

Cada uno de los bloques representa los etapas que siguen las 

seftale& de entrada, y el proceso al que son sujetas hasta su 

salida .. Como ya se dijo, astas etapas y su dísei"la, forman Jos 

distintos e~p1tu!os de que consta la presente tesis. 
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CAPJTU\.O ll 

E T A P A P R E A " P \. 1 F 1 C A D O R A 

2.1 lntroducciOn. 

Baje !a denominaci6n de micrbf~n~ se engloba una amptí~ gama 

d~ jizpositivo~ orientados hacia. ]¿, conversibn de ondas sonoras, 

t~rnbi~n ll&madas señales acústicas, en otras de tipo eléctrico 

c~p~~es d~ s~r frc~es~d~s por cu~lquier circuito eleGlrbnico. Su 

funcibn es entonces la de un transduc~or, convirtiendo una 

sonora ~n una inform~~i~n elt!ctrica equivalente. 

f'€tJidi:· a que ur. micrt·f-:in., produce 1..ina sei\al el~ctrica de un 

niv~I de voltaje muy pequeho ~e h~~e necesario amplificarlo a un 

nivel conv~niente a11les do que pas• a las siguientes etapas q~e 

constituy.:;>n 1:1 equipo de avdio qu~ ~~•:a a diseñar. La etapa que 

nos p1opor=ion3 el nlv~l ad?cu3do para dicha se~al, provenienta 

del mi~rbfono, ~s Ja elapa prea~plificadora. Se considera que un 

pr&amplífi~ador es un amplifi~ador de audio con un~ potencia de 

s~lida menor de 50 mY. 

Los rnicrbfonos Se clasifican en dos grupos: alta impedancia 

t"'=Ok'.":~. alta salida t ... :oomVl; v baja impedancia c·-200.~>, baja 

s;tlída < .. :2mV>. t.os micre,fonos de alta impedancia no exigen 

requisitos cspeciale& en el preamplificador; la amplificacibn se 

reali:a senci11a y eficientemente, utili=ando un amplificador 

op&racional. con las confiiuraciones de amplificador inversor o 

no in'll'r&t:ir. la respuesta en frecuencia es razonablemente plana Y 

no re~~icre ecuali:3~ibn. Los requerimientos del amplificador 
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para disminuir el ruido son m!nimos debido a lo& altos niveles de 

entrada. Sin embargo existen algunos inconvenientes en su uso que 

resultan del ruido producido por el mismo micrOfono. Siendo una 

fuente de alta impedancia, esos micrbfonos son muy susceptibles 

de perder su nivel de voltaje de salida por la accibn de campos 

magnbticos <ej. 60Hz>, y su uso debe estar restringido a 

distancias cortas <t!picamente menores a tres metros de longitud 

en su cableado), Debido a este problema, los micrbfonos de alta 

impedancia son raramente utilizados. 

Los micrOfonos de baja impedancia también tienen una re&puesta 

plana en frecuencia, no requiriendo ecualizacibn especial en la 

seccibn del preamplificador. Sus bajos niveles de salida, sin 

embargo, imponen requerimientos m~s estrictos en cuanto al ruido 

en el preamplificador. 

Tomando en cuenta las caracter!sticas mencionadas de ambos 

tipos de micrbfono, se ha seleccionado al de baja impedancia como 

el micrbfono a utilizar en el presente proyecto. Ademis, se ha 

decidido llevar a cabo el diseno del preamplificador para 

micrbfono con un amplificador operacional integrado, abreviado 

amp op, debido SU& mOltiple& ventajas &obre los 

preamplificadores diseílados con transistores discretos, siendo 

las m~s notables las siguientes : 

Mejor operacibn 
Menor nivel de ruido 
Menor distorsi6n 
Menor consumo de energ!a 
F&cil localizaciOn de fallas 
Menor tama~o 
Bajo costo 
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2.2 Par•a~tros de CA del a•p op. 

Cuando el amp op se utlll=a en un circuito que 3~p?itica s~1o 

sehal&s de corriente alterna <CA1 1 debe considerarse cu•njo !~s 

voltaj•s ~ Ja s~lida s~r~n seft~les d~bfles (abaj~ d~ lv Fice• 

seft~les intens~s t~rrib3 de !v piccl. Si s~lo estAn Fte~ente1 

se~ates d~bi1~~ d& CA l~ salida, l~s 

import~ntes del ~mp op qu~ limit~n el rendimiento ~on, ~ntre 

otras, el ruido y Ja re~pue~ta en trecuencia. Si s~ esperan 

gr~ndes :~~Jl~s de CA a la s~!ida, ent~nces una caracter\stica 

~lew r~te determina cu~ndo se in~roducir~ 

distorsi~n por ~1 amp cp. 

Las corriente~ de pclarl=~cibn y los voit~jes de cffs~t 

afe~tan al comporta~ienlo en corri•nte directa cCD1 y por lo 

combn no tienen que considerarse con respe~to al comportamiento 

de CA. Esto se cumple pu~s. por lo gen~rat, hay un capa~it~r de 

acopla~iunto en el circuito para p~sGr l~s sehales de CA 

bloquear 1~s co:riente3 y voltajes d& ~D. 

2.2.1 Ruido en el amp op. 

El efecto de: ruido en un cir~uito integrado utili~ad~ en 

audio es importante y req~iere de un3 pequeha explicaclbn. Las 

especific~ci~nes del ruido norm~lm~nt~ apaiecen como "vottaie 

equivalente del ruidc de entr~d3tt, fijado para una pequ~ft3 

i~pedancia d~ fuente >' L1n anche d9 b3nda determinado. Esta es el 

par&metro m~s btil, ya 9ue ~:t~ ~s lo qu~ s~ ~rnplific~ m~diante 

ta gan~ncia de mall~ ~~r~ada del amFlificador. F~ra íu~ntes Oe 

atta impedancia, 13 =?rriente de :uldo viene ~ ser important~ 
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por tanto debe ser considerada, pero la mayorla de las 

imped~ncias de fuente que en general se manejan en circuitos de 

audio son menores de 600 ohms. por to que el E>fecto de ésta es 

despreciabta. 

La causa del ruido en los amps ops proviene de cuatro fuentes 

principales: ruido t~rmico, ruido de disparo, ruido 1/f y ruido 

de popcorn. Estas cuatro fuentes de ruido ser~n mencionadas 

brevemente en cuanto al desempeño global del amp op. 

Ruido t6raic:o-

El ruldo t~rmico es generado por cualquier elemento resistivo. 

Este ruido es 'bl•nco', lo que significa que tiene una densidad 

espectral constante. El ruido térmico es representado mediante un 

generador d~ volt9je con un valor cuadrhtlco medio ;:-;-- en serie 

con un resistor ideal <que no produce ruido>. donde ;;¡- est~ dado 

por la siguiente ecuacibn. 

donde: 

;;:-;-- = 4KTRB tvolts) 2 

T temper«tura en •K 
R valor del resistor en oh~s 
B ancho de banda del ruido en Hz 
K constante de Boltzmann 

1.38x10· 2 , W-S/•K 

El vaJor RMS de lo ecuacibn del ruido t6rmico estl graficado en 

la figura 2.1 par3 un ancho de banda de 1 Hz. Si el ancho de 

banda es incrementado la grlfica siaue siendo vl1ida mtentras 

e,. sea multiplicada por íli. 
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Figura 2.1 Ruido t~rmico en un elemento resistivo 

Al reali=.ar la m'=diciCm del ruido en un resistor reaJ puede tener 

m~s ruido que el mostrado en la figura 2.1. Este componente 

adicional d~ ruido se conoce como "ruido adicional". El ruido 

adicional tiene una respuesta espectral de lit. y es proporeion~I 

a la ca1.da de voltaje a trav~s del resistor. Conviene definir un 

"1ndíce de ruido" cuando se hace referencia al ruido adicional en 

resistores. El ~ndice de ruido es el voltaje RMS en ~i'V de ruido 

en et resistor por volt de ca\da de CD a trav~s del resistor en 

un~ d~cada dé frecuencia. El lndice de ruido expresado en dB es: 

donde; 

111 ZO log tEex x 10ª > 
V" 

dB 

Eex ruido adicion~l en el resistor en 1V 
por d~cdrl~ de frecuencia 

Vc, 11 calda de voltaje de CD a trav~s 

del resistor 
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L~s resis~ores de c~rbbn ti~nen el indice m~s granda de ruido 

3dicional que va de +10 dB ~ -20 dB. Los resistores de pel1cula 

de carbbn tienen un Indice ':fe -10 ;s a -ZS d9. Los resistores de 

pellcula de metal y eJ cable blindado muestran Ja menor cBntidad 

ds ruido adicional, con un indice de ruido que figura de -15 dB a 

-40 dB. 

Ancho de banda del ruido. 

El ancho de banda del ruido no es eJ mismo ancho de banda 

que est~ presente en un amplificador, o ancho de bandB a -3 dB de 

la funeibn de tran~f~rencia. Por el contrario, el ancho de banda 

del ruido preaonta un~ rE~pue~ta semejante a un "filtro muro", 

como so muestra en Ja fig~ra Z.2. La mAxima ganancia de potencia 

de una funcib11 de transferencia Htf) ~~ltiplicada por el ancho de 

b~nda del ruido CBJ debe Eer igual al ruido total que abarca la 

funci6n de trrnsferenci~. 

1:1:n1 

JJH t:f :,,, .... 1= 
¡- - ,7\- 1 

l : ; 

1 / 
_,/ 

; 

\ .... _ 
-ll 

Figu!'a 2~2 l lustr-aci/!:on de la definiciOn del ancho 
de b~nda del ruido 



Ya que la ganancia de potencia de la tunci~n de transferencia 

est~ relacionada con el cuadrado de su ganancia de voltaje, 

entonces tenemos: 

Entonces: 

donde: 

IH<f>,., l'B = 5,~H<fll'df 

H<f h,. l 

H<f> 

mAximo valor de Htf >. 

funciOn de transferencia de 
ganancia de voltaje. 

B = ancho de banda del ruido en Hz. 

Para un circuito RC sencillo. el ancho de banda del ruido Bes 

"iÍ/2 fl.,., 1 , y para un filtro plano de orden superior, ver tabla 

z.1. 

Orden del filtro 

1 
z 
3 

Muro 

Ruido de disparo. 

Tabla 2.1. 

Ancho de banda del ruido 

L57f :.311 

L llf :.3,, 1 
1. 05f :. s 111 

1. 025! \. 3 ... 

i.oot:~s .. 1 

El ruido de disparo es generado por la carga eléctrica que 

atravieza una barrera de potencial (junturas en semiconductores>. 

Esta es la causa del ruido dominante en transistores y amps ops 

en frecuencias medias y altas. El valor cuadr•tico medio del 
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ruido de disparo est• dado por: 

donde: 

¡-;-i""" :: 2.q 1: 0 B e amps > 2 

q car¡a de un electr6n en coulomb& 
1.59 x 10- 1 • coulombs 

leo corriente directa en amps 

ancho de banda de ruido en Hz 

Al igual que el ruido t~rmico, el ruido de disparo tiene una 

densidad espectral con~tante. 

Ruido llf. 

El ruido líf es similar al los ruidos de disparo y térmico ya 

que su amplitud es ale~toria. A diferencia del ruido t~rmico y de 

disparo, el ruido l/f tiene una densidad espectral de 1/f. Esto 

significa que el ruido se incrementa a frecuencias bajas. El 

ruido 1/f es causado por imperfecciones en el material y en la 

manufactura y est~ normalmente aso~iado con una corriente 

directa: 

1,• k l.lu.l.• B <amps) 2 

f 
donde: 

'" corriente directa en amps 

k y a constantes 

frecuencia en Hz 

8 ancho de banda del ruido en Hz 
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Ruido de popcorn. 

El ruido de popcorn deriva su nombre del sonido parecido al 

que producen las palomitas de mat=, de manera similar~¡ que se 

escucha cuando se conecta una bocina. Est~ cara~terizado por un 

cambio imprevisto en el nivel de salida de CD, teniendo una 

duraciOn qua va de microsegundos a Eegundos, present~ndose 

aleatoriamente. Aunque no hay una explicaciOn clara para 

cuantificar el ruido de popcorn, es comunrnente reducido con un 

proceso de limpieza, adem~s de que se h3n hecho pruebas técnicas 

para revelar las unidades de este tipo de ruido. 

ftodelado del ruido. 

En un amplificador, cada uno de 5US elementos es una fuente 

potencial de ruido, Esto trae como resultado que las fuentes de 

ruido se encuentren distribuidas en todo el amplificador, 

haciendo que el an~lisis del ruido sea extremadamente complicado. 

El ruido del amplificador puede ser representado por 

¡eneradores de voltaje y corriente de ruido gn la entrada de un 

amplificador ideal <sin ruido>, como se muestra en el modelo de 

la f l¡ura 2.3. 
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Figura 2..3. Modelado del ruido 
en un amplificador 

El voltaje de ruido en, o voltaje RMS de ruido de entrada de1 

circuitc corto equivalente, es simplemente el voltaje que 

aparecer\a en la entrada d~ amplificador ideal si sus 

terminales de entrada fueran cortocircuitadas. Esto es expresado 

en '"nanovolts por raiz de Hert:;: <nVl..H"":=.l" para · .. ma f:-ecuencia 

determinada o en microvolts para una banda de frecuencia dada. 

Este valor se obtiene al cortocircuitar las terminales de 

entrada, midiendo el valor RMS del ruido a la salida. dividido 

por la ganancia del amplificador, y refiri&ndolo a la entrada, de 

aqul el t~rmino "voltaje equivalente del 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 ra1z cuadrada del ancho de banda, 

si el dato est~ expresado en &stas unidades <ancho de banda>. 

La figura :.4 muestrci el vedar de e .. de un amp op t\pico, paril 

este amplificador la regibn arriba de 1 kH= es ta regibn del 

ruido de disp¡uo y cib¡;¡jo de 1 KHz es la regibn 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,.. o mejor dicho, !a corriente RMS de 

ruido del circuito abierto equivalente, e& 6quetla corriente que 

aparecer!~ en la entrada de un amplifíc~dor ideal debido sólo a 

las corrientes de ruido. Esta &e expresa en "picoampers por ra!~ 

de Hertz (pA l{HzJ" para una frecuencia determinada, en 

nanoampers para una banda de frecuencia dada. Este v•lor se 

obtiene al colocar en paralelo un cap8citor o un resistor a 

trav&s de las terminaJes de entrada, de tal manera que Ja 

corriente de ruido producirl otra cantidad de voltaje de ruido 

cuyo valor ser~ in x R,,. CO Xc,,. >. Al dividir el valor obtenido 

a la salida entre l• ganancia del amplificador se obtendrA el 

Yéllor de e,., i,. x R1 ,,, m~s el ruido del propio resistor. En 

cambio si se usa un eap~citor &n l~ entrada, aparecer~ sOlo e1 

valor deª" e i., x Xc, ... El valor de in es medido con un filt.I'O 

paso banda y convertido a. pAl.m=. De- nu@vo, sa pueden a.preciar 

las regiones correspondientes al ruido l!f y al ruido de disparo 
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en J& figura Z.4. 

Cuando la sehal se conecta en 1& entrada del amplificador 

aparece el valor de e~ en serie con e. 1 , y con e •. La corriente 

i,, fluye a travbs de Rs. Este voltaje de ruido es claramente 

dependienta del valor de Rs, produciendo otro voltaje de ruido de 

valor 111 x R •• Todos esos voltajes se suman en la entrada de la 

figura 2.3 en valores RMZ, es decir, como la ralz cuadrada de la 

suma de loa ouadrodoa. Aslf el ruido total de entrada es; 

e. 2 = e~' + e. 2 + i'":'JR. 1 

Efectos de la retroalieentací6n sobre el ruido. 

La retroalimentacibn de voltaje se muestra en el circuito de 

la figura Z.5a. Los g~neradores de ruido pueden ser desplazados 

hacia afuera de la malla de retroalimentaci6n como se muestra en 

Ja figura 2.Sb, s~lo si se incluye el ruido térmico producido pot 

R1 :: R2 en;-;-;:;;-. Adem•s, el generador de ruido producido pot i~ 

CRl : : R2> debe &er sum~do a pesar de que la entrada C-) d&J 

amp op sea una tierra virtual. Se puede visual izar los efectos 

mencionados anteriormente sis• consideras Rl l: R2 en serie con 

Rs. 

&-:' ;,;-a + 4kT<Rs + R1 , , RZ> 
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~a) Amplificador con 
retroalimentacibn 
de voltaje 

tb> Retroalimentacion de voltaje 
con generadores de ruido 
de~plazados hacia atuera de 
la malla de retroalimentaciOn. 

Fisura 2.Sa y 2.Sb 

Esta operaci~n es posible ya que al cortocicuitar ambas entradas 

de los amps da como resultado e-1 mismo volt.a.1e de tuldo a la 

salida. De igual forma, abriendo las entradas de ambos darA como 

resultado la mi~ma corrient~ de ruido a la ~allda. 

El slgnlticado de los resultado~ anteriores es que los 

generadores equ!.,alentes de ruido de entrada representan 

completamente al r1Jido del circuito. La aplicacibn ideal de la 

rvtroaliaentaci6n n•1ativa no altera la acciOn del ruido en un 

circuito. La retroalimentacibn reduce el ruido a la salida, pero 

de igual forma como lo hace con la sei'\al de sal ida. En otras 

palabras, el ruido equivalente de entrada es independi9nte de la 

canancia. 



2.2.2 Respuesta en treouencta. 

Muchos tipos de amps ops pa~a propbsito ~eneral y 

especializados est~n compensados internam~nte; esto es, el 

f~bricanle ha instalado dentro de jichos amps ops un pequ~~c 

capacitor, por lo com6n d~ 30 pF. Este :apa=i~or je :cmpensacien 

intern~ impide que el a~p o~ cscile en altas frecuencia~. Las 

oscilacicnes se evit3n disminuyendo J3 g~nancia del amp op 

conform~ aumsnta la frecuen~ia. De otra manera, habr1s ganancia 

suficionte y cambio de !ase en alguna alta frecuencia donde la 

se~a} de salida puede rea1imentarse a !a entrada y c~usar 

osciJacion~s. 

De teorta bAsica de circuitos se c~no~e qu~ la r~~=t~nci~ de un 

capacitor disminuye conform~ aumenta la frecuencia: X; ; 1/~ífC. 

Por ej~mpJo. si la frecuencia ~e aumenta en 10, la reactancia del 

capacitor disminuye en 10. En consecuencia, no es accidental que 

la ganón~ia de voltaje de un amp op b~je e~ 10 ccnf~rme la 

frecuencia de la 5~ftal de cntt·ada aumenta en 10. Un cambie en 

frecuencia de 10 se denomina d~cada. Loz f~bricantes muestran 

c~mo Ja ganancia en circ~ito abierto d~l amp cp est~ relacionada 

con la frecuencia diferencial de entrada. mediante una curva 

llamada gan3n~la de voltaj~ en circuito abierto comparada con la 

fr~cuencia. 

En la figura 2.6 3e muestra una curva tlFica para amps ops 

compensados internamente. A bajas frecuencias Cabajo de 0.1 Hz1, 

la ganancia en circuito abierto es muy alta. Un valor tlpico es 

100.000 <100 dB>. y este valor es el que se especifica en las 

hojas de informaci~n cuando no se p~oporciona uno curva. 



El punto A en ta figura 2.6 localiza -la frecuencia de corte 

donde la ganancia de votr.a.ie es 0.707 veces su valor 

frecuencias muy baj3s. 

Los puntos C y D muestran cbmo la ganancia ca~ po: un factor 

de 10 conforme la f recu~ncia se eleva por un factor de 10. El 

cambie de frecuencia o ganancia por Utt factor de 10 se expresa en 

forma mA~ eficient~ ~on el t~r~ino ror d~cada. El eje ve::ic3l a 

la derecha de \a figura ~.6 es ~na grhf ica de la ganancia del 

voltaje en decibc!e~ \dE>. La ;~r.ancia de \•oltaje decrece pc·r 20 

dB p21r3 incremento en la frecuencia de una d~cada. Est~ 

explica por qu~ la cu:~a de resp~est~ en frecuencia de A a ¡~ 

describe como cd~~a a 20 d2'd~cáda. 

El punto Ben l~ fi~ura Z.6 define el ancho de tan~~ d~ 

ganancia unitari3. Est~ locali~ada an la frecuenci3 d~nd~ \3 

ganancia de ve li...?je en circuit•.;i abierto es la unidad. 

t"I¡ ...... z ~ .... 
FRECUENCIA 

Figura 2.6 Ganancia de voitaje de lazo abierto 



Rechazo de rizo. 

La capacidad de un circuito integr~do pars no verse afectado 

por el ri:::o proveniente de la fuente de alimentacibn es 

importante en las aplicaciones de audio. La ra~bn tiene que ver 

con la minimi:acjbn del :::umbido dentro d•! si~tema -•Jn 3Jlo 

\ndice de recha:o d@ ri:::o signi!i=a un requeño •i=o a Ja salida-, 

dondes~ agrega a la sert~I =omo :umbido. Un diseftc sencillo de la 

fuente de atimentacibn es permitido (esto ~s. la habi!id~d d~ 

toler~r grandes cantidades oe rizal cuande se posee un alto valor 

de rechazo de rizo. 

Las especificaciones del recha=o de rizo d~ ?a fuente d~ 

alimentacibn. proporcio~an ia cant!da~ de recha:o a ser esperada 

para una frE'!cuencia particular <normalmente 12.0 H=>. o para una 

banda de frecuencia, y se establece normalmente en dB. Esta cifra 

puede &star referida a la entrada o referida a la salida. Si estb 

referida a la entri:lda, e: entonces an~logo al ruido reforido a la 

entratda, y esta C3Mtidad de rizo ser:. multiplicada por la 

ganancia daJ amplificador. Si es referida a la salida, entonces 

es la cantidad d~ ruido que se espera a la s3lida para las 

condiciones especificadas. 

Docilidad de salida de CA. 

La docilidad de salida de CA, PP, es el m~ximo voltaje de 

s~lid~ pico a pico sin recorte que puede producir un amp op. 

Puesto que la salida sin sei'\al es idealmente cero, el voltaje de 

CA de salida puede ser positivo o negativo. La magnitud de la 

exeursiOn depende de Ja resistencia de carga. P~r~ resístencias 
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grandes de carga, cada pico puede tener un ~alor m&Kimo que es 1 

b 2 V menor que los voltajes de allmentaci6n. Por ejemplo, si Vcc 

+15 V y V<~ = -15 V, el mAximo voltaje pico a pico ~in recorte 

con una; resistenci~ de 10 k~ es aproximada.mente 27 V. 

Conforme Ja resistencia de carga decrece. ta. pendiente de la 

ltnea de carga varia y la docilidad de salida de CA decrece. La 

figura 2.7 ~uestra la variacibn tlpica d~ la docilidad de salida 

de CA con los resistores de carga. Nbtese que pp es 

aproximadamente 27 V para una RL de 10 k,!, 25 V para 1 k~ Y 7 V 

'°~~~~~-~~ 

> "t--r-rt-rnm--rr~= 
~ 2&>--.;-;...:..µ;.~--"""'"-''­
~ 2Af---j-;-t-tt7!1,.--f-i--,-,...,­
< 211--+-t+M+¡.;----~ 
~ 'º ·-~,-..,._,_,,____~ 
in1s¡ 
~ 16 l 
~ 14f--TI'-r+i-i+m---'...+--+-.;,.; 

~ "i->'-T-..-t-++tm-~-i--.,..,.,,.; 

RES157ENCIA DE. C:ARGA.li.O 

Figura 2.7 Docilidad de salida de CA. 
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2.3 Dlsefto de la etapa prea•pllflcadora. 

Para seleccionar el amp opa utilizar en el disei'lo del 

preamplificador se tomaron lss siguientes consideraciones 

principales: lrea de aplicacibn {audio>, disp~nibilid3d en 91 

ras-rcado nacional. infcrmacibn t~cnica di~ponible, :::al idad y costo. 

Tomando en cuenta la~ ~onsideracion~s onteriores se ha decidido 

utilizar el circuito integrado LM381. de la compai'lla National 

Semiconductor, como el e<mplificador operacional a uti li:.ar en la 

etapa prcamplificadora. 

El LH381 es un preamplificador ~oble disei'lado para cutr~r l=s 

requerimientos d~ amplifica=l~n de se~ales de baje ~ivel en 

aplica=iones de bajo ruido. El ruido equivalente de entrad~ es 

normalmente 0.5 1V.,., tRs = GOO, 10 - 10,000 H=>. 

Cc:id3 une. de les dos amplificadores es completamente 

ind9pendiente, con un regulador interno de voltaje, proporciona 

120 dB de 1echa=o de ri=o y ~na separacibn de canal de 60 dB. 

Otr~ c~r~ct~r~stic~ sobresaliente es su atta gananr.ia <112 dE'. 

a.Ita d::-:1!~:.:! C'? sa.lido de CA !Vcc-2Vlp-p, y un ancho de banda 

de poto:..11..: .. :. ':> 75 kH= <20 Vppl. El LM:-391 opera con una fuente 

~nica de alimentacibn con un rango de voltaje de 9 a 40 V. El 

amplific~dor estA compensado internamen~e y protegido contra 

corto circuito. 

Debido a que la etapa de entrada del amp op, figura 2.e, es un 

amplificador diferencial con dos entradas, es conveniente 

lra~ajar sblo con una de ellas, para un 6ptimo desempe~O en 

ruido, ya que ambos transistores contribuyen con ruido. 
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Figura 2.8 Etapa de entrada del LM381 

La ¡anac1a de voltaje de la etapa ~iferencial (asimétrica> 

estk dada por; 

Av 1e .. 1 

donde: 

R....... 200k = 160 
re 1. 2Sk 

2SmV = 1.25k 
201A 

La ganancia de voltaje de la etapa diferencial de entrada 

<sici~trica> es: 

A, .!.. &.. .!.. 200k 80 
2 '· 2 l. 25k 

El diagrama esquemr.tico del LM361, figura 2,9, estA dividido por 

etapas; la primera y segunda son etapas de ganancia de voltaje, 

la tercera es una etapa de ganancia de corriente y la cuarta es 

la etapa de regulacibn de polari=aci6n. 

La primera etapa la forma el par diferencial CQl y C.2>. La 

segunda etapa es un amplificador emisor combn (Q5> con una carga 

activa {Q6l. El circuito DarlinGton <C3, Q4) proporciona un 
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acoplamiento de impedancia y una ganancia de corriente a la etapa 

emisor com~n (Q5> y la corriente para el transistor Q7. La 

ganancia Ce voltaje de la segunda etapa es aproximadamente 2000, 

haciendo que la ganancia total de la primera y segunda etapa sea 

de aproximadamente 160,000, en la configuracib~ d~ entrada 

diferencial Csim~trica>. 

Figura 2.9 Diagrama csquem~tico d~I LM361 

El ~mplificador est~ coDpgnsado internamente con el capacitar 

Cl, estableciendo la ganancia unitaria de voltaje en 15 HHz. Si 

se requiere una ganancia unitaria distinta se puede conectar un 

capacitor en paralelo con Cl utili:ando las terminales 5 y 6, 10 

y 11 del CI. 

La etapa de salida es un seguidor Daolincton CQB, Q9) con una 

carga activa CQ7>. El transistor QlO sirve de protecci~n centra 

un corto circuito limitando la corriente de salida a 12mA. 

El diodo zener Z2 manejado por una fuente de corriente CQ11> 

fija un voltaje de referencia. Et. cociente de la impedancia de la 
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fuente de corrtente entre la impedancia del diodo :ener Z2 se 

conoce como rechazo de rizo~ Para lo¡rar un rechazo de rizo de 

120 dB es nece$ario que la fuente de corriente ten¡a una alta 

impedancia, logrindose esto con una configuraci6n en cascada de 

Qll con Q12. El voltaje o~ referencia es usado para aliroer.tar tas 

primeras etapas ~or medio de !os transistores 014 y QlS. Rl y 21 

junt~ con o: protegGn al amplif ic~dcr cor.tra transitorios durante 

ei encendido. 

La ~i(ura 2.10a ~uestra e! circuito equivalente de CA del 

LM35!. L~ ~nt1~d~ no inv~rsora. Ql, tiene un voltaje de entrada 

de 2 v.,. EL pun~~ de operaciOn de s~lida es establ~cid~ por ia 

retrcaliment3ci~n negativa de C( por medio del divis~r e~terno 

R4/R5 'figura 2.lOb>. 

<a> Circuito equivalente 
d~ CA 

(bl Polariz~ci6n de entrada 
diferencial Csim~trica> 

Figura 2.!0a y 2.lOb 



Para estabilidad de polarizacion, Ja corriente que fluye por 

RS debe ser diez vaces la corriente de entrada de Q2 c-o.S iA>. 

Enton::::es, para la entrada diferencial Csimf!trica>, Jos resi&tores 

R5 y R4 son: 

R5 260 k mAximo 

R4 e Vcc - 1 J RS <2.1> 
2.6 

Cuando se usa una etapa de entrada diferencial Casim&trjca), 

la ba&e de Q2 se aterriza, y la retroalimentacibn de CD se 

reali::::a a trav~s del emisor de Ql <figura 2.11>. La i•pedancia 

del punto suma de retroalimentacibn es ahora dos veces menor que 

Ja impedancia de Ja base de Q2 <~10 kR>. Entonces, para eantener 

la estabilidad en la polarizaciOn, la impedancia de la r•d da 

retroalimentacibn debe disminuirse. Manteniendo valores de 

resistencia razonables, la impedancia de Ja fuente de voltaje de 

retroalimentaciOn puede ser 1/5 de la impedancia en al punto 

suma. 
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Figura ~.11 Polarí:acibn de entr~da diferenci~! <asimétrica> 

La corriente de retrcalimentacibn es menor de 100 ~A en el peor 

caso. Entonces, para une etapa diferencial <Dsim~tric~> R5 y R4 

son: 

R5 y._. ; 0.65 1300 m~ximo 

s1 ... Sx10-" 

R• . ( Yss. - 1 ) RS C2.2) 
l. 3 

La con:iguracibn m~s conveni~nte para I~ etapa.. 

preampJificadora de acuerdo a la tabla comparativa 2.2 es la no 

inversora. 
Tabla 2.2 Tabla comparativa 

Tipo de 
MP 

no_lnv~ 

Inversor 

Japed•ncia l•pedancia 
d1 entrada da salida 

fi2._ 
(l+T>R1.. 1'fT 

Rf/T 
fi2_ 
l+T 

Di•t. : Ganancia Ancho d• banda 
ar16nica: de ruido waJla cerrada 
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donde: 
Ave.1. :ganancia en mal la cerrada 
GBW frecuencia de ganancia unitaria 
Rf = resistor de retroalimentación 
Ru impedancia de entrada diferencial 

en mal la abierta 
Ro impedancia de salida en malla abierta 
T ganancia de lazo 
THD distorsíbn total a:rmOnica en 

ma.l la abierta 00 

El ruido total ~e entrada de un amplificador se determina con 

Ja ecuacl6n: 

E, <2 •• 3) 

donde: 

e~ voltaje de ruido del amplificador/ \tHZ~ 
i~ corriente de ruido del ampJíficadorl \/Hz 
R, resistencia de la fuente en ohms 
k constante de Boltzmann = 1.36 x 10-~s J/•K 
T = temperatura en •K de la resistencia de 

1a fueMte 
B.Y. ancho de banda del ruido 

La figura 2.12 muestra la corriente de colector del transistor 

de ~ntrada <Ql) contra 1~ resistencia de la fuente de entrada 

<Rs> para obtener un desempe~o Optimo del ~M361 en cuanto 

ruido. Para valores de R& menores de Jk~ el voltaje de ruido te,.> 

domina y la entrada debe ser alimentada con 170fA• la cual es 

bptima para. al voltaje de ruido. En el rango de 3kq a 15k:l., e,. e 

i~Rs ~on los tbrminos dominantes y la entrada debe de polarizarse 

de acuerdo a la figura 2.12. 'Paira va 1 ores mayores de 15kD:, 1.., Rs 

es dominante y el amplificador no :requerirá pclari:~cibn externa 

adicional, 
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Figura 2.12 Corriente de colector ~ontra resistencia d~ fuente 
para vn Optimo desempeño en cuoMto a ruido 

Las gr~ficas de la figura 2.13~ y 2.13b muestran 9J voJtaj~ 

Y la corriente da ruido de entrada contra la corriente de 

coJ~ctot <Qi) respectivamente. para 13 c~rtfi;uraciOn de entrada 

dif9rencl91 ~simbtrica de~ LM361. 

<a> Voltaje squivalente del 
ruido de entrada contra 
corriente de colector. 

" .......... .. " 
"' .. ju . .. 

"' . 
1 

tt o º" 10 •u n~ 
t.,.-t.M. 

<b> Corriente equivalente QeJ 
ruido de antr~da contra 
corriente de colector. 

fliura 2.J3a y 2.!3b 



La figura 2.1A muestra la etapa de entrada del LM381 con los 

componentes externos adicionales para incrementar la densidad de 

corriente del transistor QL Los resistores R1 y R2 proporcionan 

la corriente adicional Cl,l a la corriente del colector {] 1 J ya 

existente, la ~ual es aproxim~damente 18~A. 

Figura Z.14 

1 
"F:· 

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

CR1+R2l = 

ademks: 

de <2.5> en <2.4); 

despejando Rl+R2: 

R1+R2 

Vs-2. 1 
1, 

Vs-2.1 
R1+R2 

(2.4) 

(2.5) 

C2.6l 

Para la operacibn en CD, s~lo es importante considerar la 

suma <Rl+R2>. Sin embargo, operando en CA los valores de Rl y R2 

son significativos. 

Debido a que Rl y R2 estbn polari=ados directamente por la 

fuente de alimentaci~n es necesario colocar un capacitar de 

desacople <Cl> para mantener el rechazo de rizo. El valor de Cl 

estA dado por; 

Cl 

donde: 
P.S.R. 

fs 

"' 

10" •11' :1 o 

2iTf.R1A1 
(2.7) 

recha=o de ri~o en dB referido 
a la entrada 
frecuencia de rizo de la fuente 
de al imentacibn 
ganancia de voltaje de la 
primera etapa 
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De la ecuacibn <2.7> se observa que si el valor de Rl se 

hace pequef'lo el valor del capacitar Cl aumenta para un 

determinado valor de rechazo de rizo. Si R2 se hace mis peque~o 

la ganancia de la etapa de entrada disminuye, perjudicando su 

desempef'lo en ruido. Para el rango de corrientes de colector para 

las cuales el CI opera, un valor razonable de R2 serA: 

R2 = 3Rl 

La ganancia en CA de la etapa de entrada es: 

donde: 

as 
ra' 

Re 200k : : R2 

re' 26mv .. lOk :: R3 :: R4 _l_e_ 

c2.e1 

(2.91 

Como la corriente de colector de Ql se ha incrementado, 

entonces tambien se incrementa Ja corriente de base de Ql que 

fluye trav~s del resistor de polarizaci~n de 250k'.1. De la 

figura 2.9 se observa que esta catda de voltaje afecta el voltaje 

de emisor de Ql de Ja siguiente manera: 

v, 2v •• - v.r: - c2sok11. 

El 

Ve V1r - C250kl !, 

v, 

v, 

punto 

v .. - C250k l 1 e --8--

o.e - c2sokl le 
130 

da operacibn 1 o 

donde B 
v .. 

e•tablece 

130 
o.e v 

C2.10l 

la rad de 

retroalimentacibn Rf/R3, donde el valor de Rf se obtiene de la 
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siguiente forma: 

De la figura 2.14 tenemos que el valor de la corriente 1, es: 

1, ~ Vs/2 - V1 
Rf 

Y el valor de V1 es: 

V1 <Je+ J,><R3 :: 10k:1> 

V, leCR3 :: l0k:1l + l,CR3 .. !Ok"'l 

Por Jo que tambibn: 

V, = 1 eCR3 : : lOk l + Vs/2 - V, CR3 ,. lOk l 
P.f 

Y al despejar ei valor de Rf: 

Rf Vs/2 

~ - le 
R3: !lOk.: 

Rf Vs/2 V 
v.(_!_+ __L ) - le 

R3 10k:t 

Como Vs/2 >> Vt, entonces; 

Rf = Vs (2. ll) 
2cv, c_1_ + 1 > - JcJ 

lOk 5 

Para la estabilidad de CD fijemos R3; 

R3 = l k 

Para lograr que el voltaje de salida Vo. se aproxime lo mls 

posible a Vs/2 1 se utiliza un potencibmetro de 2.5k en la 

posicibn de R3, ajustAndolo para que tenga un valor prOximo a lk. 
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Entonces de la ecuacibn CZ.11) el valor de Rf será: 

Rf Vs (2. 12) 
2CV,<....L_• 1 l - lcl 

10k 1k 

donde: 
Vs =voltaje de la fuente de alimentaciOn 

le corriente de coleclor CQ1> 

La ~anancia en CA en mal la cerrada est~ dada por: 

AC4 = <Rf + R4>/R4 <2.13> 

El capacitar C2 fija la fr9cuencia baja de corte de -3dB, donde 

to esta dada por: 

fo <2.14> 
Z'li C2 R4 

La figura 2.15 muestra el circuito a ser utili~ado en la etapa 

preamplificadora. El capacitar C3 se utiliza para limitar el 

ancho de banda del amplificador al rango de frecuencia de 

interti~, eliminando a&! el ruido adicional fuera del ancho de 

banda correspondiente. 

C3 

donde: 

----~---- - 4 X 1Q- 11 
2íff1 C!2.:..Q4§.>l0• 1 2 1 

le 

fa • frecuencia alta de corte 120• 
le corriente de colector de Q1 
A canancia de banda ••dia en dS 
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Nota: V1 • es la 
la senat del 
micr~fono. 

Figura 2.15 Circuito preampliflcador 

El capacitor C4 juega un papel importante para reducir el 

efecto del ruido 1/f. Debido a que el ruido l/f es 

predominantemente un fenOmeno que produce corriente, entonces 

haciendo C4 erande presenta una pequefta impedancia a la corriente 

llf, produciendo un voltaje equivalente de ruido mAs peque"º· Un 

valor de C4 igual a 1oyF es adecuado. 

Puesto que el valor de salida del micrOfono tiene un valor 

promedio aproximado de ZmV, la ganancia necesaria para el 

preampliftcador deberi ser 367 para obtener un voltaje de salida 

de 0.77V <OdB> y debido a que la impedancia del micrbfono Cfuente 

de entrada> es de R6 = 200~. y a que el ancho de banda de interbs 

es de 20 Hz a 10 kHz, se tiene: 

Con base en la fisura 2.12 la corrient• de colector eptima para 

una impedancia de la fuente de,entrada da 200~ as 1701A· De la 

ecuaciOn (2.6>: 
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R!+R2 Vs -2. 1 
Je, -18>:1Q·• 

Con Vs 24 V; 

Rl+R2 24-2.1 l44k .,_ 
1170-lBlxlO"' 

De la ecuacibn <2.8J: 

Rl+3Rl 144k 

4Rl 144k 

Rl ~ 36k.r 39k .1 
4 

Entonces: 
R2 = 3 Rl 

R2 = 3C36kl = lOBk - lOOk .• 

Donde e 1 signo nos indica que el valor mAs prOximo 

comercialmente para dicho elem~nto es el que se encuentra a 

der9cha. 

De la ecuacibn <2.10>: 

V1 0. 6 - ( !.1.Q.!.1.Q• • X 250k ) 
130 

v, = O. 47 V 

De la ecuacibn <2.12>: 

Rf 34.61: - 39 K.1. 
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Para una g~nancia de 387, de la ecuacibn <2.13>: 

387 !li. + 
R4 

Rf = 386 
R4 

R4 _fil_ 
386 

R4 ~ 
386 

R4 = 101. 04 - 100 n 

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

(2. 14); 

cz 
2'.7! o R4 

De ta ecuaclbn (2.91, la ¡;anancia de la ete1pa de entrada es: 

A, ZOOk : : 100k 
26x1o·os + lOk : : 1k , , 100 

170x10·• 

A. 1 274 

Para 100 dB de rechazo de rizo a 120 Hz, de la ecuacibn (2.7>; 

Cl = 10100120 = 12.41qF 
2x"fx120x39x103 x274 

Cl - 10 "/F 
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Para una frecuencia superior de corte, f 1 , de 10 kHz. De la 

ecuación <2.15>: 

ca ----~---- - 4x10· 12 

ca 
2~1x10x10 1 x153x387 

C3 = 265xlo-'' - 270 pF 

La cantidad de ruido del circuito de la figura 2.15 puede 

ser encontrada con Ja ayud3 dg las figuras 2.13a y 2.l3b y la 

ecuacibn <2.3>. De Ja figur3 2.13a y 2.13b el voltaje da ruido 

{e,. l y la corriente do r1.1ido 1 i..' a 170•fA son: ª" -:: 3 nV I \!Hz;, 

i. • .: 0.72 pA I \/Hz", De la ecuac~n <Z.3>: 

E, = \/(C3xlQ-•l 1 •C0.72xl0º 11 x200\ 1 +4xl.38x!0- 21 x300x200lx10" 

E,== \ICC3x1Q-•1 2 +<0.72xl0- 12 x200P+<J.31xl0- 11 JJx10• 

E, == O. 35 x 1 o-• V 

;:.-1'.' 

Figura 2. 16 Circuito de la etapa preampllficadora 
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CAPITULO 111 

E T A P A " E Z C L A D O R A 

3.1 Circuito aezclador. 

Una vez que se ha obtenido el nivel adecuado de las señales 

provenientes de 1 os 1:1i i:rbf onos. l• e tara 

preamplificador~, es posible manejarlas de manera conjunta por 

medio de un circuito ~lectrOnico denominado sumador d~ voltaje 

aezc1ador. El me:c\ador proporciona una señal que e~t~ compuesta 

de la suma de las sena les que 1 legan a su entrada, 

Es posible obtener un circuito me=clador utilizando un arof 

op medi~nte la sigui~nte oonf iguracibn: 

Figura. 3.1 Confl¡uraclOn de un circuito mezclador 

El teorema de la Superposicibn establece que un sistema 

el•ctrico lineal excitado por n fuentes externas o entradas 

U2 ( l), ul < t >, u~ et> aplicadas individualmente 
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producirkn n salidas y,<t>, y 2 (t), Y:s<t>, ••• , y.,(tl. Pero si las 

n excitaciones externas son aplicadas simultknemaente, la salida 

producida por el sistema es: 

n 
y(tl y. ( t) 

Aplicando el teorema de la Superposicibn al circuito de la figura 

':3.1, hagamos Ei = E:s= = E .. =O quedando el circuito de la 

figura 3.2, que es comunmente conocido como amplificador inversor 

de voltaje. 

Figura 3. 2 

-EJ. 

Circuito equivalente para E, 
diferente de cero 

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

virtual, con lo cual la corriente 1, serk: 

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

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

grande, la corriente 1, circula a travlis de Rf, con lo cual el 

44 



voltaje a la salida Vo 1 es: 

vo, - l 1 Rf (3.2) 

Sustituyendo la ecuacibn (3.1> en la C3.2> se tiene: 

Voa = -E, Rf.. 
R 

Con•iderando ahora &blo a E2 CE 1 z E, O>, el 

circuito de la fi¡ura 3.1 se transforma en el si¡uiente circuito: 

Rf:R 

M~ - .... _ 
' 

E2'f +/ Uo =-E2 1 .,,.,. a 

"':"" "':"" 

Fi¡ura 3.3 Circuito equivalente para E2 
diferente de cero 

Y el voltaje a la salida Vo, es; 

Vo, -E, !!.t. 
R 
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De manera s.~~-i ~-ª~·'_,considerando a E,. lE 1 = E, E,.., = Ol, 

el circuito de la. ffgura' 3. f se transforma en el siguiente 

circuito: 

Figura 3.4 Circuito equivalente para En 
diferente de cero 

Y ahora el voltaje a la salida Vo, es: 

Vo. = -E. fil. 
R 

Por lo tanto, el voltaje total a la salida Ve es: 

Vo = Ve, + Vo1 • + Ve" 

Vo <_-Ea Rf.l + t-E2 !ll.> + ... + (-E. Rf.l 
R R R 

Vo -fil. (E, + E, + ... + E. l 
R 
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Si Rf R. se tienl': 

Va ; .. <E, -. E1 .- • • • E .. J 

Como &e muestra en la siguiente figura; 

Ff1ura 3. 5 Cj rcui to me:z:c l.ador con ganancia. unitaria 

El signo e-> de la ecuacibn t3.6l representa un cBmbio de fase en 

la seftaJ de salida con respect~ a Ja de entrada. 
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3.2 Cont~ot panoraaico. 

Debido a que el equipo manejark settal9s est~reofenicas. es 

necesario separar la se~al proveniente de cada preamplificador en 

dos se~áles. Esta funci~n se reali=a mediante un ei~cuit~ 

denominado "panning" o circuito de control panor~mico. ~uya 

confi~uraciOn se mue~tra en 15 siguiente figurB: 

Figura 3.6 Circuito panniog 

Debido a que el circuito panning atenOa el voltaje que 

entrega a su salida e Vi:q, Vder >, se hace necesario compensar 

esas P~rdidas por medio de un circuito amplificador de voltaje, 

como se muestra en la sjguiente fig1u·a: 
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FI gun 3. 7 Circuito panning compensado 

El circuito panning de la figura 3.6 se puede representar 

mediante el siguiente circuito sjmplificado: 

Figura 3.8 

1 
1 

R"G·~ 
RJ) 

l 
donde Rl + R2 Rpan 

Circuito panning simplificado 

Desplazando el cursor del potenciOmetro Rpan, de la figura 

3.6, se puede lograr que )a senal de ent~ada se dirija hacia el 

canal izquierdo o derecho. En cambio, si permanece el cursor en 



su posicibn central, la se~al de entrada se dirigirá hacia ambos 

canales. 

Para llevar a cabo el disei1o del circuito panning se deberá 

cumplir con dos condiciones; 

t• Condfcf6n. 

Haciendo referencia al circuito de Ja figura 3.6, ocurre que 

cuando Rl = Rpan, es decir R2 = O e cursor de Rpan desplazado a 

un 9::tr&n10 >, entonces el voltaje Vizq serii el tmico que tendrá 

un v~lor de voltaje diferente de cero. El circuito Th~venin 

equivalente de la figura 3.B, para esta condicibn, es el 

siguiente: 

Rn11 
r--",,--

.1. 
un .. ,•r 
+ 

Fl1ura 3.9 Circuito Th~veninn equivalente cuando R2 o 

Donde: 

Vrtt 1 ,.. VI Rpan (3.7> 
R' + Rpan 

y 

R, .. , Rpan , , R' ~ (3,Bl 
Rpan + R' 
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Al colocar el circuito Thbvenin equivalente de la figura 3.9, 

en el circuito panninig compensado de la figura 3.7, se obtiene 

el siguiente circuito: 

Figura 3.10 Circuito panning compensado cuando R2 o 

El voltaje de salida Vo, de la figura 3.10 deberA tener un valor 

de voltaje igual al voltaje de entrada Vi, para obtener la m~xima 

potencia de salida. Entonces: 

V! (3.9l 

donde A1 , es la ganancia del amplificador inversor de la figura 

3.10 1 y se calcula de la siguiente forma: 

RI (3.10l 
Rr" 1 + R' 

donde el signo C-> representa una invarsibn de fase de la senat 
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de salida respecto a la de entrada, por to que el signo (-) se 

puede omitir, obteniendose: 

vl .. , < __ P._.f __ Vi C3, ll) 
R, .. 1 ~ R' 

Sustituyendo las ecuaciones C3.7> y (3.a> en la <3.11>, se 

obtiene; 

Vi Rpan JH ) Vi 
R' + Rpan ~ + R' 

Rpan + R' 

Al desarrollar olgebraicamente, se obtien& que el valor de Rf es: 

Rf t:l. l~) 

Este desarrollo es v&Jido en el caso contrarie < cursor de Rpan 

en el extremo opuesto. es decir, R2 = Rpan y Rl O >. 

2• Condlci6n-

Cuando Rl ~ R2, es decir Rpan = 2 Rl < cursor de Rpan en la 

posicibn central J. En este caso se d1rsea obtenor Ja mitad de la 

potencio do lo senal de entrada en cada canal de salida, entonces 

e1 valor de voltaje correspondiente a Vizq y Vder del circuito de 

l~ figura 3.7, se obtiene de l~ siguiente forma: 

Cuando se tiene, de acuerdo a la 1• condici6n, • Vi por un seto 

canal de salida, su potencia de salida es: 
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Psal donde Ri. resistencia de 
carga del canal 

En esta segunda condicibn, se deberi tener en cada canal de 

salida Psa.1/2, entonces ~xistir~ un v~ltaje Vmed gue producir~ 

dich¡¡ potenciii.. 

Psa.1 Vmed 2 

--z- --R-,-

es decir: 

despejando el valor de Vmed: 

Vmed _y_i_ 
.~ 

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

can•l de salid• serA: 

Fig 3.11 Circuito panning compensado cuando 
Rl • R2 
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Oe1 circuito de la figura 3.11 se tiene: 

(3.131 

donde: 

Rf (3.14) 
R' + R, "1 

v, .. J Vi Rpan <3.151 
~R' + Rpan 

y 

Rp;n , , R' (3.16l 

Sustituyendo las ecuaciones <3.141 y (3.15> en la (3.13>, se 

obtiene: 

Vi F.pan 
2R' + Rpan 

-Rf 
R' ,. R, ... 2 

Vi 
~ 

Pero como el signo <-> representa solo un cambio de fase en la 

se~a1 de salida con respecto a la de entrada, se puede escribir 

como: 

Vi Rpan 
2R'• Rpan 

Rf 
R' + R,,. 1 

Vi 
{2 

(3. 171 

Sustituyendo la ecuaciOn t3.16) en Ja C3.17l, se obtiene: 

Vi Rpan 
2R' + Rpan 

Rf 
R' + BEA!ll : R' 

2 
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Al desarrollar al¡ebraicamente, se obtiene que el valor de Rf es: 

Rf 2R' + 2CR' )2 

~ ·~2 Rpan 

Igualando las ecuaciones <3.12> y (3.18), si? tiene: 

2R' • 2 < R' l2 
"2 Rpan 

(J. 18) 

Al desarrollar algebraicamente. se obtiene que el valo~ de Rpan 

es: 

Rpan ~ l3.19l 
-~: 

Sustituyendo la ecuacibn (3.19> en la <3.12>, se tiene: 

R f = 2R • + < R' )1 

R' I {2 

P.f = e 2 + -.2 > R' 

Rf 3.41 R' 

55 

(3.20) 



Sustituyendo los valores obtenidos de Rpan y Rf en el circuito de 

la figura 3.7 1 se obtiene el siguiente circuito: 

Figura 3.12 Circuito panning compensado 

Aprovechando que el circuito panning compen6ado de la figura 

3, 12 as un a::;pl ificador inversor, puede ser utilizado para llevar 

cabo la funclOn del circuito mezclador de la figura 3.1. 

Obteni~ndose el siguiente circuito: 
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R' R' 
¡:·~¡-·· .n "-:..-r-.¡+ 

Elt.·-1 L----L---.-~ ¡ R' R' ! 
"*'" R' P.' ' 

~:···-,__._L 
! [¡;; .. ·· Uizn 

i • Hf 

Figura 3.13 Circuito de la etapa mezcladora 

3.3 Dlsefto de la etapa •ezcladora. 

Como en esta etapa se manejan se~alas con un nivel de voltaje 

adecuado, al ruido no tiene efecto significativo sobre el tas, por 

to que no es necesario llevar a cabo cornpensacien alguna. 

Para la etapa mezcladora se seleccionb al amp op LF353 de la 

compan\a National Semiconductor, debido a su alta impedancia de 

entrada, a su rbpido slew rata 12 vtys. y a su bajo costo. 
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Para el dise~o de la etapa mezcladora, es importante conocer 

la impedancia de entrada del circuito panning compensado <figura 

3.12). 

circuito: 

Para obtener el valor de ~sta se utiliza el siguiente 

Zin 

J. 
U\1, 

,~ ·' 
1 

-l-

F! gura 3. 14 

L i 
1 

R' 

Ht. 

i 
-.!= 

J 
1.1..::a -~ -T 

R2) R ,) ~-~ 
¡ ¡ ¡ 
~ 

donde: 
Vi = se~al de entrada 
Zin = impedancia de 

entrada del eta 
panning compensado 

R1+R2 = Rpan = --1i:_ 
'2 

Circuito para el c&lculo de 
la impedancia de entrada 

El valor de la impedancia, Zin, varl• de acuerdo a la po&iciOn 

del cursor del potencibmetro Rpan. teniéndose dos consideraciones 

importantes para el diseno: 
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t• Condicibn. 

Cuando Rl = O b R2 = O ( cursor de Rpan en un extremo >. el 

circuito de la figura 3.14 se puede representar mediante el 

siguiente circuito: 

1 

¡¡•'.' 
(¡ U, :~:O 

1 

J 
Figura 3.15 Circuito para el c•lculo de Zin con 

el cursor de Rpan en un extremo 

Con base en la figura 3.15, el valor de la impedancia de en-trada 

Zln es: 

Zin R',. CR' + Rpan::R'> 

como Rpan R' , se tiene: 
-rr-

Zin R' • , CR' + ..J!;_ : 1 R' > 
\2 

Al desarrollar al¡ebraicamente, se obtiene que el valor d• Zin 

es: 

Zln e 2 + .'2 > R' 
a + 2 "2 
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2• Condicibn. 

Cuando R.!. = P.2 ( cursor de Rpan en la posici!in central ) • el 

circuito de la figura 3.14 se puede representar mediante el 

siguiente circuito: 

Zin 
1 

!_. 
R' ·' 
-~~ 

R~w.-.. :~ R ~ 
2 ·1 j 

~4--

Figura 3.16 Circuito para el c&Jculo de Zin con eJ 
cursor de Rpan en posic!bn central 

Con base en la figura 3.16 el valor de la impedancia de entrada 

Zin es: 

Zfn <R'• .....B.E.!.n_ .• R'> ::CR'• ....REA.!J._ ,, R'> 
2 2 

<R'+ ~ .. R') 
Zin .:: 2 

2 

Como Rpan R' se tiene: 
~ 

<R' + P.' , , R' > 
Zin ~ 

2 
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Al desarrollar algebraica:nente, se obtiene que el va.lor de Zin 

es: 

Z!n < 1 • )2.}R' 
1 + 2\fZ 

O. 6306 R' (3.221 

~e las dos condiciones anteriores se observa que el caso 

cr\lico es cuando el valer de Zin = 0.5656 R' r cursor d~ ?.pan en 

un extremo >, por lo que este valor es el de intert!s para al 

dise-ho. Susti.• ... 1yendci el •Jci.lor de Zin en l<l figura 3.14, se tiene: 

Zin 
i 

¡ L. 

,.9 
1 " 

+ 

t 
,

1

o. 5058R' 

* 

Fi g•Jra 3. 17 Circuito con Zin critico 

Para una impedancia de entrada del circuito panning compensado 

teual a 20k~'"l, el valor de R', de acuerdo a la ecuacion t3,21> 

ser•: 

R' 2ox101 

0.5656 

R' 34.141k~ ... 39k-."'l. 
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Sustituyendo e1 valor de R' en ~a ~cuaci~n t3.19), el valor de 

Rpan es: 

R' 
~ 

Rpan 

Rpan 27.577 k • 25 kD 

Sustituyendo el valor de R' en la ecuacibn C3.14l, el valor de Rf 

es: 

Rf 3.41 R' 

Rf 3.41x39k.L 

Rf 132.99 I; l. 150 kG 
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Finalmente el circuito a implementar para la etapa me:cladora 

¡ 

- '.":-~- ------ - J 
l \ : rl "';~ 1 

EnE;. :___ _J_.,__J 
¡ ~~~ ;: ?• 

+ 

Fi cura 3.16 Circuito de la etapa me:cladora 
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CAPITULO IV 

E T A P A D 1 G 1 T A L 

4.1 lntroduccibn 

La funcibn de la etapa digital consistir¡\ en indicar a las 

se~ales elhctricas, provenientes de cada uno de los canales de 

entrada, hacia quti me;:clador, principal C~l> o auxiliar C~2>. se 

deber~n dirigir o si algón canal de entrada estar~ desactivado y, 

ail mismo tiempo, le indicar:i. a cada uno de los canales de salida 

9u'1 sei'lal. proveniente de ambos mezcladores, recibiri1. La 

funciOn de la etapa digital se muestra en la siguiente figura. 

C:ALL 

O:ANAL(OIJT) -1 

<' 
1..ltlE 

CFt!..l 
"'t A & 1 

~º"~-·~' ~'~'~"~"~·~.,~ .. ---- • ' 1 
:.AllAL(OUT);;. 

M ;:·:: ___ j__ • 
,---,_ 1 

,. ·------~ 

!..lt4E 

.· 
O~t=' LI,4E LINE 

Figura 4.1 Esquema de la funcibn de la etapa digital 
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Para comprender cbmo es que deber! funcionar la etapa 

digital veamos algunos ejemplos. En la figura 4.1 el canal 

corresponde al del operador del equipo de audio •¡, supOngase, q'.Je 

bl pone en la posiciOn ON al interruptor A y en la posfciOn LINE 

co.1 interruptor 8 de t:dos Jos canales de entrada. como se muestra 

en la fi&ura 4.Z, entonces las señales que viajen po~ dichos 

canale~ de entrada, se dirigir~n hacia el mezclador prin=ipal y 

todos los canales de salida aceptar~n ~nicomente la señal 

proveniente de este me:claCor. 

~U.!~~:¡"'4-~__; 
·~-----~Il'1E 

i.. tl~E 

Figura 4.2 El operador monitorea a todos 
los canales d• entrada 

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

posicibn ON el interruptor A de todos los canal•& de entrada, sin 

65 



embargo, el operador pone en la pos.!cit>n CALL al interruptor B 

del canal de entrada 2 y ~n la posicibn LINE al interruptor B de 

los restantes canales de entrada, como se muestra en la figura 

4.3. Esto ocasionar~ que el interruptor B del c~nal de entrad~ l 

se coloque tambibn en lo rosicibn CALL, entonces las senates que 

viajen por los canales de entrada 1 y 2 se dirigir~n ha~ir el 

me:clador secundarle y, al mismo tiempo, los canales 1 y 2 de 

salida recibir~n 1~ ~~na! pro~eniente de este me:clador; mientras 

qu~ las ~e~ales que viajen por los restantes canales de entrada 

se diri;ir~n hacia el me%clador principal y, sus respectivos 

canales de salida, recibirtfn ta sena! proveniente de dichc 

mezclador. 

Figura lf.3 El operador monitorea al canal 
de entrada 2 
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Otra posibilidad podr1a ser qua el operador ponga en la 

po!;ici~n OFF al interrupt~r A del canal de entrada:? y en la 

posicibn 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 posicitin LINE al interruptor B de los canales de 

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

Figura 4.4 

C,:OLi.. 

':r •:AtlAL(•)•.Ji 1 ~ 

.:FiNM L ( f)IJT l 4 

1 ~ ::~::::::: 
LtHE 

El operador monltorea a los 
canales de entrada 3 y 6 

Entonces, las seftales que viajen por los canales de entrada 1, 3 

y 6 se dirigir&n hacia el mezclador secundario y sus respectivos 

canales de salida recibirkn la se~al proveniente de este 

mezclador, Mientras que, las seflalvs que viajen por los canales 
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de entrada 4 y 5 se dirigir&n hacia el mezclador principal y los 

canales 4 y 5 de salida recibirln la senal proveniente de dicho 

mezclador¡ en cambio, el canal de entrada 2 permanecer& 

deshabilitado y su correspondiente canal de salida permanecer~ en 

la posi~ibn CALL o LJNE, dependiendo de la posición en que haya 

quedado el interruptor B al momento de deshabilitar su canal de 

entrada. De manera semejante se puedo realizar el an~lisis para 

las restantes posiciones de cada uno de los interruptores de 

entrada. 

El n~mero total de equipos de trabajo que se puede llecar a 

f orm<Jr con este tipo de esquema, en el que trabajan 

simultaneamente dos mezcladores, es de 62 equipos diferentes, 

Este n~mero se determina de la siguiente forma: 

1 total de 
equipos de 
trabajo 

1 2 ~ • 

2 (c. + c •• c •• c •• c. ) 

2C5 + 10 + 10 + 5 +ll 

62 

La figura 4,5 muestra en un diagrama de bloques la forma en que 

se implementar• la etapa digital. 
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r~loJ 

Figura 4.5 Diagrama de bloques de 
la etapa digital 

En el diagrama de bloques de la figura 4.5, a las se~ales de 

entrada del controlador se les ha antepuesto la letra N para 

representar que la se"al es activada, o se verifica, con un nivel 

de voltaje bajo¡ en cambio a las senales de salida del 

controlador se les ha antepuesto la letra L para representar que 

la senal es activada, o se verifica, i¡ualmente con un nivel de 

voltaje bajo. Por ejemplo, en el caso del controlador del canal 

2, para que la a&i'lal de entrada que viaja por el canal e IN> 2 se 

dirija hacia el mezclador secundario CS2),es necesario que Ja 

se~al NC2 reciba un pulso de voltaje con un valor bajo (0 volts). 
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Las se~ales que se indican en la figura 4,5 reali=an las 

siguientes funciones: 

NCx 

NLx 

NOx 

LCALL 

LLINE 

LON : 
donde: X : z. 3, •..• 6 

n : 1. ::?, ••• '6 

se oprlmio el interruptor CALL 
del controlador x 

se oprimib el interruptor LlNE 
del controlador x 

se oprimiO el interrumptor OFF 
del controlador x 

el canal de entrada n se dirige al 
me;:clador 2 
el canal de salida n recibe seftal 
del mezclador 2 

el canal de entrada n se dirige al 
me:clador 1 
el canal de salida n recibe seftal 
del mezclador 1 

canal de entra.da X df.'sactivado 

En l;o figura 4.5 .. observa q•Je el controlador del canal 2 

realiza la misma funcibn, ~n base a sus seftales de entrada, que 

lo que hacen el resto de los ccntroladores de canal en base a sus 

respectivas se~ales de entrada. Esto quiere decir que et diseño 

del controlador del canal 2 ser~ id~ntico al diseño del resto de 

lo& controladores de canal. De igual manera el conmutador digital 

de entrada 2 es id&ntico, en su dise~o. al resto de Jos 

con•utadores digitales de entrada. Con respecto al conmutador 

di&ilal de entrada l, ~ste difiere de Jos dem~s conmutadores 

diCitales de entradci.. en que a b1 l le&a una sola se~at. Los 

conmutadores digitales de salida realizan la misma funcibn con 

sus respectivas se~ales de entrada, por lo que el disefto entre 

ellos serl id~ntico. A continuacibn se realizar• el dise~o de 

cada uno de los bloques de que est• compuesta la etapa digital. 
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4.2 Diseno deJ controlador~ 

Como se mencionbt et siguiente dise~o as válido para 

cualesquiera de los controladores de canal de la figura 4.5. Se 

comenzar& por desarrot lar un diagrama de flujo que muestre el 

funcionamiento det controlador. como se muestra en la siguiente 

figura. 

' . 
f'ICT

1
1'8;:i.t-F1 !:EÑt:.-"l:-~. 

"'·- ''º 

Figura 4.6 

zHlE,;_í\.'"'F-TOF. C•E EHTJ<..At>r. 1 
EN F•:;.'1.?"1Cl014 Otl ·.- l.lf'JE.. 
llfTE;;.P.u;;T,JF. PE :s'rtl.10>'1 
Etl P•j:!1CION LlHE • 

Diagrama de flujo del controlador 
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Una vez que se ha elaborado el diagrama de flujo que 

representa la funcibn del controlador es posible desarrollar una 

carta ASM <ALgorithm State Machine) que es simplemente un 

diagrama de flujo que describe a una mAquina digital secuencial. 

La figura 4.7 muestra la carta ASM utili~ada para describir al 

controlador. 

¡--

Figura 4.7 Carta ASM del controlador 
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La c&rta ASH de la tlgura 4.7, nos indica que en el estado 

marcado con la letra a, existirbn dos variables de salida. LON 

nos indica, que el canal de entrada estar~ activo y LLlNE nos 

indic<1. 9ue tanto el interruptor de entrada como el de salida 

eslar~n en la posicibn LtNE. En el mis~o estado a se pregynta por 

la señal de entrada NC y NO. Si la señal de entrada NC es 

activada < se ha dado un pulso de voltaje bajo a la entrada ) et 

siguiente estado en el que permanecer~ el controlador ser~ el 

9~tado b. ~ientras que si dicha sen~¡ de entrada no ha sid~ 

acti•Jada, se preguntar~ por ta entrada NO. Si la señcil de entrad¡¡¡ 

NO vate O, entonces, el siguiente estado serb el est::ido e, pero 

si la se~al NO vale 1 el controlador permanecer~ en el estcido a. 

En el estado b existir~n tambi~n dos senales da scilida. LON 

como ya se explicb indica que el canal de entrada astarA activo; 

mientr~s que la sena! LCALL nos indica que tanto el interruptor 

de entrada como el de sal ida estar~n en la posicibn CALL. En e I 

mismo estado b se pregunta por la señal de entr"1.d3 NL y NO. Si la 

sei'\al de entrada NL es activada, el siguiene estado en el que 

permanecer A. el controlador ser• el estado a, mientras que si 

di=h,.1 sei'\a 1 de entrada no ha sido activada se preguntar_. por la 

entrada NO. Si la sei'\al de entrada NO vale O el siguiente estado 

ser& el estado d, pero si la sei'\<.al NO vale 

permanecer~ en el estado b. 

e 1 centro 1 ador 

En el estado e la ~nica variable de salida ser~ LLINE. Esto 

significa que el caniill de entrada estarl desactivado, interruptor 

de salida en la posicibn OFF; mientras que la sei'\al LLINE nos 

indica que el interruptor de salida estar .. en la posici6n LlNE. 
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En este mismo estado se pregunta por las senaJes de entrada NC y 

NL. Si la señal de entrada NC vale O eJ siguiente estad~ ser& et 

estado a, pero si bsta vale 1 el controlador permane~erá en el 

esta;do c. 

Finalm~nte en el estado d existirá tambibn una sola seNal de 

salida. Esto indica, otra vez, que el canal de entrada estarl 

desactivado; mientras que la sehal LCALL nos indica que el 

interruptor de salida estar~ en la posicibn CALL. En este mismo 

estado se pregunta por las sef'\ales de entrada NC y NL. Si Ja 

sehal de entrada NC vale O el siguiente estado del controlador 

ser~ el estado b. mientras que si dich~ sett;l da entrada Yale 

se pr-9gunturA por la señal NL. Si 13 señal de entrada NL v;;i,Je O 

et siguiente estado ser~ el estado a, pero si tsta va1e el 

controlador permanecer~ en el estado d. 

Una vez que se ha desarrollado la carta ASM que representa el 

funcionamiento del controlador, el siguiente paso en 01 dise~o e6 

seleccionar el elemento de memoria que se utilizarh en dicho 

controlador. Existen, comercialmente, diversos elementos de 

memoria que podrlan ser utilizados para desarrollar el 

controlador, entre al los, memoria ROt1, registros, flip tlops O y 

JK, PLA, etc. De entre ellas se optar~ por utilizar al flip flop 

J~ ~omo elemento de memoria del controlador debido a su bajo 

costo con respecto a la memoria RON o al PLA y a su mayor 

versatilidad 5obre los flip flops D. 

La carta ASM de la figura 4.7 está constituida por cuatro 

e:stados, denotados por Jos ntlmeros binarios: 00, 01, 10 y 11. El 

n~mero d~ estados que pue~en ser producidos por m ftip flops es 
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i gua 1 a 2· estados, entonces, necesitairemos de 2 t 1 ! p flops para 

poder producir los cuatro estados de que consta la carta ASM, ya 

que con 2 f 1 !p t 1 ops se pueden producir hasta cuatro estados. 

La secuencia de tiempo de las entradas, sal idas y estados de 

los f 1 ip f 1 ops pueden enumerarse en una tabla d• estado como •• 
muestra en la figura 4.8 

liHTstMt.o:i.; C.E L.::~ C,.C.~ :'flLJO,::i; OEL CTO 

COt1E"ItlACICmALEi' CC't1E'IflA·=IOtlAL 

E$TADO EIHF.l'IOl"IS HL .S.IC'JlE~ITE EUTl't'°'OAS DE .iflL IDo"i!S: DEL 

F'F.ESEllTE CC•tlTF:C•L~C..:<F. 
lii:;THDO 

LCIS FLIP FLOPS" CO~T"-OLl"IOOlt 

A B ! NC NL "º A B JA KA JB KB LCALL LLI NE LON 

B o o • o J. o • l. * J. B B 

o o l. * o l. 11 1 .. 11 * 1 B 11 

o o J. • l. 11 o o * o * J. 8 11 

o J. .. o o 0 0 * l. o 1 o 

0 J. .. J. o 1 J. l. * 11 11 1 8 

o 1 1 o 1 o * • 11 o l. o 

J. o o • o l. • * l. 11 J. 

l. o J. 11 o 0 * J. o • l. o l. 

o l. J. 11 • " 11 * J. o l. 

1 o .. o J. • l. * o 11 l. 1 

l. l. l. 11 o o * l. l. 11 l. 

1 l. l. 1 * 1 1 o 11 11 J. 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 

la carta ASM de la figura 4.7 y de la tabla de excitacibn del 

flip flop a utilL::ar, en este caso JK. La tabla de excitacibn 

para g\ fli~ flop JK se muestra en la siguiente figura. 

QCtl g< t•l> !( 

o o o 
o l 1 
1 o 1 
1 l o 

Figura 4.9 Tabla de excitaci6n del 
f l lp f lop JI( 

Las funciones de Boole simplificadas para el circuito 

combinacional del controlador pueden ahora derivarse. Las 

entradas son las variable A, B, NC, NL y NO; las salidas son las 

variables JA, KA, JB, KB, LCALL, LLINE y LOFF. La informacibn de 

la tabla de estado se transfiere a tos mapas de Karnaugh de la 

figura 4.10, donde se derivan las funciones simplificadas <4 

funciones para las entradas de tos f lip flcps y 3 funciones para 

las salidas). 
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""''9''" ººº 001 011 010 110 111 101 100 

00 

01 

11 

10 

JA • 8 NC Ñci . !! NL NO 

JA . Ñci { ii NC • E NL ) (1¡,j) 

-~-

~ººº 001 011 010 110 111 101 100 

00 

01 

11 

10 

KA NC . m: (1¡,2) 

~ <;,.'s. ooo 001 011 010 110 111 101 lOQ 

00 

01 . 
11 . 1 . : 
10 1 1 

JB NC (4.3) 
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LON 

1-'r 
~-.6>~ 000 001 011 010 

00 

01 

11 

10 

A 

Figura A. 10 

[STA 
SALIR 

TESIS 
DE J.A 

NO UEBF. 
UiD1..11J 1 túA 

110 111 101 100 

(4, 7l 

Mapas de karnaugh 

En base a las ecuaciones <4.1) a <4.7> se implementa el 

circuito controlador como se muestra en la fi~ura 4.11. 

Figura 4.11 Circuito controlador 
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La se~al CLK ( reloj del controlador > se obtiene de un 

circuito temporizador integrado ( fJESSS J conectado para trabajar 

en la conf iguraci~n astable com~ se muestra en la siguiente 

ti gura. 

Figura 4.12 Circuito generador de reloj 

La freeuencia de la senal CLK viene determinado por la 

siguiente ecuacibn: 

f= (4,8) 
RA + 2RB>C 

Si se establece una frecuencia de 20 kHz y se tija un valor de 

C = 4.7 nF y un valor de RB = 1.8 k'.1.. el valor de RA, de acuerdo 

a la ecuacie,n <4. 8), ser&.: 

RA ~ - 2 RB 
fC 

RA l. 44 2 ( 1.6x10' > 
20x10'C 4.7x10-•> 

RA = 11. 72k.0 • 12k 0 
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El circuito detector de cualquier se~al LCALL se puede llevar 

a cabo uti t iz:ando una compuerta ANO de 5 entradas 1 como se 

muestra en la figura 4.13a. En el dise~o de éste se utilizarA el 

circuito integrado 74LS06, que contiene cuatro compuertas AND de 

dos entradas cada una. La forma de conectar estas compuertas, 

para implementar el circuito detector, se muestra en ta figura 

4. !3b. 

Figura 4.13 

l . . 74LS08 , 

¡ ¡lfli-1 rL¡ 1 '- ;l 
1 L, L., 1 1 

l' ¡• i• 1· ,. ¡· i' 1 

i.;;nt.l4 ¡ .;;;'° 1 

Circuito detector de 
cualquier sena1 LCALL 

L__] 

4.3 Dl••fto de loa coneutadore• dt1ttal•• de entrada y de salida. 

Pel diagrama de bloques de la figura 4.5 se observa que los 

con•utadores digitales de entrada, en funclon de l~• seHales que 

reciben, deciden hacia que mezclador t 21 o ~2 ) se dirigir• la 
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sena\ que viaja por el canal de entrada. En cambio, los 

conmutadores digitales de salida, en funciOn de la señales que 

reciben (nbtese que ~stas, son la mismas que reciben los 

conmutadora& digitales de entrada> deciden qu~ sena1, proveniente 

de la salida de los mez.cladores < ~1 o :?-2 l, aceptarhn. 

Para llevar a cabo esta funcibn se propone el siguiente 

circuito, v~lido para cualquier conmutador de entrada y de 

&al ida. 

•1 p•~l'\t.Qo 
~u..,., P•r• 
lf"•'er r•.JC:tOr~~ 
;;,~1c::.c:-n;.1~s:. 

Fisura 4.14 Circuito conmutador de entrada y de salida 
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Para comprender la forma en la que opera el circuito de Ja 

figura 4.14, veamos primero como funciona el interruptor 

analbgieo de la fi¡ura 4.15. 

Figura 4.15 Interruptor analbgico 

Cuando la se~aJ de control posee un valor de voltaje bajo 

Capro1dmadamente O volts>~ el voltaje V11 del transistor JFET 

canal P, ser• aproximadamente cero. En esta condici6n el 

transistor JFET estarl saturado, comportandose lste como un 

circuito corto, entonces el circuito de Ja figura 4.15 se puede 

representar de la stcuiente forma~ 

Fieura 4.16 Interruptor anal~gico 
cuando v •• = O 
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El circuito de la figura 4,16 es un amplificador inversor de 

ganancia unitaria, por lo que la magnitud del voltaje de salida 

Ve, serb igual que el de entrada Vin, es dffcirt 

:vo: Vi 

Por el contrario, cuando la se~al de control del circuito de la 

figura 4,15 posee un valor de voltaje alto <V,, > V,11 ••• ,, >, el 

transistor JFET estar~ cortado, comporthndose ~ste como un 

circuito abierto. Bajo esta ~cndici~n el circuito de la figura 

4.15 se puede representar come ~e muestra en la figura 4.17, en 

la cual no existir~ voltaje a la s~lida del amp op. 

P. 

Vin-~-.l~ 
1 
~ 

l 

R 

Figura 4.17 Interrupto analbgico cuando 
v •• > v •• 1 ., •11 

El diodo que aparece en el interruptor analOgico de la figura 

4. 15, se utiliza para evitar que cuando el transistor JFET se 

encuentre cortado <V,, >V,,,.,.,,>, como se muestra en la 

figura 4.17, el voltaje de entrada Vin pueda alcanzar alg~n pico 

de voltaje positivo que pudiera hacer que el transistor JFET 

entre en operaciOn, con esto se logra que el voltaje del terminal 

de source a tierra no rebace los 0.7 volts. 
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Haciendo ahora referencia al circuito de la figura 4.14, 

supbngase que las se~ales de control LONn, LLJNEn y LCALLn se 

verífioan baja, baja y alta respectivamente, lo cual indica que 

la sei'\al que viaja por el canal de entrada n deberA dirigirse 

hacia el mezclador principal C'!l>, Y su respectivo canal de 

salida aceptaré sblo la s~ftal proveniente de este me=eiador. Esta 

tarea la lleva cabo el circuit:t de la figura 4.14 de Ja 

siguiente m~nera. Al tener un valor de voltaje bojo la senal 

LONn, ocasiona ~ue el transistor Ql se encuentre saturado, 

comportAndose ~ste como un int~rruptor cerrado y dejando que la 

sef\al prov"!'niente dr:l control de volumen se dirija hacia el 

circuito panning. Debido a que la se~al LLINEn. posee un valor de 

voltaje bajo y la se~al LCALLn posee un valor de voltaje alto, 

los transistores Q2 y Q3 al igual que los transistores Q6 y Q7 se 

encontrarAn saturados; ~ientras que los transistores Q4 y QS al 

icual que lo;; transistores Q8 y Q9 estar~n cortados. Al estar Jos 

transistores QZ y C3 ~at~rados compo~tan como interruptores 

cerrados, permitiendo que la se~al proveniente del circuito 

panning llegue a ~mbos puntos suma del mezclador principal, donde 

se podr& mezclar con las sena.les provenientes de los otros cinco 

canales do entrada que se desee, y/o con alguna se~al est~reo 

provvniente de cualquier equipo de sonido; mientras tanto, al 

e•tar los transistores Q4 y QS cortados, se comportan como 

interruptores abiertos y no permiten que la sena! proveniente del 

circuito panning llegue a ambos puntos suma del mezclador 

secundario. De igual forma, al encontrarse los transistores Q6 y 

Q7 saturados y los transistores Qe y Q9 cortados, permitir~n que 
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~nicaroente la señal estéreo <canal derecho i=quierdo>. 

proveniente del me:clador principal sea escuchada en el canal de 

salida n, con Ja ayuda de audlfonos, por uno de Jos seis usuarios 

de este equipo de audio. 

Cuando Ja señal de control LONn se verifica baja, la señal 

LLINEn se verifica alta y Ja señal LCALLn se verifica baja, 

ind1~3 que la señal que viaja por el canal de entrada n deberA 

dirigirs9 hacia el mezclador secundario <Z2), y su respectivo 

canal de salida aceptara sblo la señal proveniente de este 

me=clador. La forma en que el circuito de la figura 4.14 lleva a 

cabo esta tare• es la siguiente. Al tener un valor de voltaje 

bajo la señal LONn, el transistor Ql se encuentra saturado y se 

comporta como un interruptor cerrado, permitiendo que la señal 

proveniente del control de volumen se dirija hacia el circuito 

panning. Al poseer la señal LLJNEn un valor de voltaje alto y la 

se"al LCALLn un valor de voltaje bajo, los transistores Q2 y Q3 

al igual que los transistores Q6 y Q7 se encontrarAn cortados; 

mientras que los transisitores Q4 y QS al igual que los 

transistores Qe y Q9 estarAn saturados. Al estar Jos transistores 

Q4 y QS saturados se comportan como interruptores cerrados, 

permitiendo que la sena! proveniente del circuito panning llegue 

a ambos puntos suma del me~clador secundario, donde se podrl 

mezclar con las senates provenientes de los otros cinco canales 

de entrada que se desee, y/o con alguna se~al estéreo proveniente 

de algbn equipo de sonido; mientras tanto, al estar los 

transistores Q2 y Q3 cortado&, se comportan como interruptores 

abiertos y no permiten que la se~al proveniente del circuito 
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panning llegue il ambos puntos suma del me::clador principal. De 

iguC1l tor:¡C1. al eni:ontrC1rse to:: t:-&nsistores QB y Q9 saturados y 

los trónsistores Q6 y Q7 cortados, permitirAn que ~nicamente la 

sei'lcil e=tlireo (can~! dereo:::ho i=quierdo), proveniente del 

tr.t'~~lit:l":l: secundario sea e;;c-uchadil e-n el canal de sal ida n, con 

la ayud~ de audlfonos, por ~no de Jos seis usuarios de este 

equipo de audio. 

Finalmente cuando la se~al de control LONn se verifica alta, 

indica que la seft~l que viaja pDr el canal de entrada n deberA 

quedar d~sactivada, es decir, r.~ deber~ dirigirse hacia ninguno 

de Jos me=cladcires. Sin embar¡-i:-., si la serial de control LLINEn se 

ve~ifica baja y LCALLn se verificd alta, su respectivo canal de 

.salid¡i aceptar:.. la setlal proveniente- del mezclador principal; 

mientras que, si I~ se~al LLINEn se verifica alta y la sa"al 

LCALLn se verifica baj3, su respectivo canal de salida aceptar~ 

la señ""l proveniente del mezclador secundario. Esta tarea la 

11 eva cabo el circuito de la figura 4.14 de Ja siguiente 

manera. Al tener un valor de voltaje alto la senal LONn. ocasiona 

que el transistor Ql se encuentre cortado, comport~ndose como un 

interruptor abierto e impide que la sena! proveniente del control 

de volumen se dirija hacia el circuito panning. Sin embargo, si 

la senat LLINEn poseee un valor de voltaje bajo y LCALLn posee un 

valor de voltaje alto, los transistores Q6 y Q7 se encontraran 

saturados y los transistores QB y Q9 cortados, permitiendo 

~nicamente que la seftal est~reo, proveniente del mezclador 

principal se dirija hacia el canal de salida n; mientras que, si 

Ja se~al de control LLINEn posee un valor de voltaje alto y 
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LCALLn posee un valor de voltaje bajo. los transistores Q6 y Q7 

se encontrarAn cortados y los transistores e~ y Q9 saturado~. 

p9rmitiendo ~nicamente que la se~~l estéreo proveniente del 

me~~lad?r ;ecundario. se dirija hacia el canal de salida n. 

En el circuito d9 la figurit. 4.14, como el terminal source de 

les transist~res Q~ y Q4 forman un mismo punto, no ser~ necesario 

colocar en ~ste un diodo que evito tener alg~n picc de voltaje 

positivo, debido a que cuando O~ est~ saturado. Q4 eEt~ cortado o 

viceversa, y el terminal source de ambos transistores siempre 

permanece como un punto de tierra virtual. Lo anterior es tambi~n 

v~lido p3ra los transistores Q3 y QS. 

Los elementos Rl v Cl forman un circuito RC que se utiliza 

para evitar escuchar los "pops" que se producen al accionar 

cualquier interruptor, mientras que la funcibn del capacitar CL 

es bloquear cualquier componente de CD que pudiera dirigirse 

hacia el canal de salida. 

El transistor JFET <canal Pl que se utilizarh en el disei"io. 

ser~ el ~NS460 de Signetics Corporation que tiene un v.,,.,.,, 

igual o 2.5 V, por lo que si se escoge un v •• igual al doble de 

este voltaje, se estar& seguro de que el transistor se encontrarA 

cort3do cuando as\ se requiera. Sin embargo, para que este 

tr~nsistor fUBda s~r manejao directamente por un circuito TTL, es 

n~cesario que a la salida de este tipo de circuito se obtenga 5 

volt:, en tug~r de los 3.$ volts que proporciona cundo la salida 

se verifica alta. Esto se puede lograr colocando una resistencia 

entre la fuente de alimentacibn y la salida del circuito TTL, 

como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 4.15 Resistencia R~~~ :onectada para tener un 
voltaje de salida alto Vo = Vcc. 

Cuando se tiene un voltaje de salida alto en el circuito TTL. 

de la figura 4.15, el transistor Tl se encentrar& en la regibn 

de saturacibn, mientra~ que el transistor 14 se encontrarA en la 

de corte. por lo que este circuito se puede representar de la 

stgui&nte forma: 

'·:; 

..:.-=--- 1· 

¡ l >-=:. ¡ 
~ F::c~ l 1 

L_ 1 _ 1 /¡'·e.<' -t T.=. 1 ' ±[j ¡_. -
' + 1 

;:LI 

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

Como el valor de ló ca!da producida en Rext es muy pequeño, 

entonces la catda en la carga ZL se aproxima a Vcc, por lo que 

toda la corriente ser~ suminist"ada por Vcc a trav~s de Rext. De 
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acuerdo a esto. el circuito que representa esta situacien es el 

siguiente: 

<.<,;e 

·~--, 
! \ . ¡:'·=~ ¡ 

.:·~.:.i ¡ 

~-·r~! 
···. ; 
~__L--

1 

1 1 
é~E::;_:~;..~~ :~ 

·y 
l 
í ""~:.:1 

¡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 

Ccero lbgico), los transistores que trabajan son Tl (en regiOn 

activa inversa), T4 y T3 Cen regiOn de saturaci0n), mientras que 

T2 estar~ cortado, por J~ que éste puede ser representado 

mediante el siguiente circuito. 

Figura 4.18 Circuito equivalente para un circuito TTL 
en estado bajo, 

En este caso la corriente que circula a trav~s del colector de 
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T3 e& suministrada por Vcc a trav~s de Rext. Et valor de la 

re&istencio Rext, puede ~star entre Zk y l~k para evitar una 

dlsipacibn excesiv3 de pct~ncia en el circuitc TTL. 

Un valor experimental que se encontrb adecuado para la 

constante de tiemr:o ;. = F.., C 1 , fl..'~ 10 m:::, por le que si se 

establece un v~lor :le> C1 = 0.1 .F, el valor de R1 ser!i.: 

R, c. 
R, --1.Q....m..§. 

0.1 y F 

R, = 100 k '~ 

Un valor apr~piad~ de la resistencia Res de 10 k:l, ya ~ue 

hsta represent~ la impedancia dg entrada de los interruptores 

ana.lbgicos di:l circ•Jito de la figur3 4.14. 

El valor del capacitar de acoplamiento e~, para una 

frecuencia mtr:~~ ~e acopiamiento de 20 H~ se determina de la 

siguiente forma: 

Donde RL representa la impedancia de los audtfonos, la cual 

normal mente es de 32j.-L , con 1 o que: 

2ií(20l C32) 

e, 248. seyF • 220 'I F 
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La potenc1~ m~xima que soporta el oldo humano a trav•s de 

audlfonos es de 10 mW, la corriente necesaria para producir esta 

potencia, se c&lcula de la siguiente ~anera: 

!OrnU 
32 

= 17.68 rnA 

Esta corriente deber~ ser suministrada por c~da uno da los amp 

ops A6 y A7 de la etapa de salida, del circuito de la figura 

4.14. Se seleccionb al amp op LF353 de National Semiconductor 

debido a que puede proporcionar hasta 20 mA, adem•s de ofrecer 

una alta impedancia de entrada, alto slew rate y bajo costo. 

La seleccibn de los elementos que constituyen el circuito 

panning y la etapa me~cladora fu~ realizada en el capitulo 111. 

En base a lo explicado anteriormente, se muestra a 

continuacibn el circuito de la figura 4.14 con los valores de su& 

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, bastarl con no colocar la circuiter!a que corresponde 

a Ja se~al LONn, como se muestra en la si¡uiente figura. 
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Figura A.20 Conmutador d correspond~ entrada y d iente al cana.~ 
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CAPITULO V 

MEDIDOR DE VU Y CONTROL DE TONOS 

5.1 Ganancia de potencia 

La ganancio de pot~n=ia G de un amplif lcador ~s la r~=On 

de la potencia de fal :!.-ja ( Pt:Cll J eintr.c: la potencia de entrada 

< Pont l: 

G ?sal 
Peñt 

Si la ¡ananc1a de salida es de 10 W y la entrada de 2 Y: 

G = ...1Q..JL_ = 5 
2 1J 

Lo que sigr.iflca que la potencia de salida es S vece~ mayor que 

la de entrada. 

La 1anancia de potencia e~ declbeles se define como: 

G' = JO log G 

donde: 

G' ganancia de potencia en decibeles 

101 logaritmo de base 10 

G 1anancia de potencia 

La ¡anancia G' ~s adimencional, pero para estar seguros de no 

~onfundlrla con la ganancia normal de potencia G, se anade 

siempre la palabra decibel C dB en abreviatura >. 
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Supbng3se que la g_anancia -de Potencia .. es. 2. La ganancia en 

Y si G 6, entonces: 

G' = lO lo& e • 9.03 dB 

Po~ lo general. se redondean estos valores tomando 3 dB, 6 dB 

y 9 dB. Se observa que e" i ste una re 1 aci6n: c¡ada vez que 1 a 

gananci~ de potencia aumenta al doble, la ganancia expresada en 

decibeles se incrementa en aproximadamente 3 dS. 

Si la canancia de potencia ~s menor que la unidad, existe una 

p~rdida de potenci~ < ~tenuaci~n ) y I~ gsnancia de potencia en 

deei~eles es negativa. Por ejem~lo, si la potencia de salida es 

1 U para una potencia de entrada de 2 Y, se tiene: 

G ...LJL 0.5 
2 \J 

Y la ganancia de potencia en decibeles ser&: 

G' = 10 log 0.5 • -3.01 dB 

¡ Cuando la ganancia de potencia es de 0.25 

G' • 10 log 0.25 • -6.02 dB 
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Y si Ja ganancia de potencia es de 0.125, entonces: 

-:;• = 10 log 0.12: = -9.03 d8 

T~mbi~n en este caso se redondean estas cantidades a -3 dB, 

-6 dB y -9 dP. C~da ve: que la ga~ancia 1q potencia disminuye en 

un factor de 2, la ganancia de rotencia en decibele: disminuye en 

aproximadamente 3 dE. 

Aunque los decibeles se usan generalmente con la gananci~ ds 

potencia, veces se emplean para indicar el niv~l de potencia 

respecto a m1J. En este caso, se usa el slmbolo dBm en vez de 

dB, donde la. m final recuerda que la referencia es un mi 1 iwatt. 

La fbrmula es: 

donde: P' 

P' = 1 O 1 og _E 
lm~ 

potencia en dBm 

P potencia en watts 

Cuando se trabaja con se~ales de audio que son inherentemente 

aleatorias. se puede establecer la convencibn de que si ta 

potencia de la se~al de audio aplicada a una resistencia de 600.!l 

es mW entonces equivale a cero VU ( unidades da volumen 

entonces: 

donde: Px 

nivel de VU 1 o 1 o g p. [ vu l 
1é)7l 

Potencia de la se~al de audio 
aplicada a una resistencia de 6oon.. 
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5.2 "edldor de VU 

La funcien que reali=~ el medidor de VU es indicar los 

,iveles de sonido, en diferent~s etapas de un equipo de audio, 

con el prop6sit~ d'? pre··enlr distorsiones y sobrec~rgas dur~nte 

i:l preces-o de gr~ba<::ibn. 

El m'?didor de VV consiste en un amperim~tro de 200~·A de 

corriente directa ccn movimi~nto D'ArsonvaJ. alimentado por una 

unidad rectificadora de onda completa, de o~ido de co~re, montada 

dentro d&l mismo medidor. Los medidores de VU estAn calibrados 

con referencia a un miliwatt ~e potencia en una resistencia d'? 

600 ·, Y respond&n aproxiriadam'?nte al valor promedio de la 'bei1al 

re>ctificada. La cart.tul.;i d<:J instrumento puede t1?ner graduad&. 

cualquiera de las e~calas q~e se muestran en la figura 5.1. 

Figura S.l C3r~tu1as del medidor de VU 

Cada carlltula tiene dos escalas, una escala de VU que va de 

-20 a +3 VU y una escala porcentual de modulaciOn que va del 
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cero al 100 porctento, con el punto 100 coincidiendo con el punto 

cero de la escala de VU. Los medidcr~s de VU est!n dise~ados para 

tener una car~cter1stic3 dini~ica que se af:oximJ a l~ re~puesta 

del oldo humano. Cuando una se~al d~ ~o= es aplicada~ un medidor 

de vu el ~~vimiento indicar& ricos y va!l~s ?res~~~·~ ?n la 

s.ei"ia1. 

1Jns i l ni'a 

de ~00 :. • al q·Je- se ::.:..!ib!·a:-; tos medidore~ de \º" fut> 

seleccio~&~~ det!d~ a que ~~te t~t el nive1 ~dopt~~c por l~s 

compai"'.\as telefOnicas. limitando el r.ive! de la señ;:il en una 

linea da tran~~isiOn a un ~al~r s~e producirla un m!~i~o de 

inlereferencia al h~bl~r y mantendria una satisfactori~ relaciOn 

seña 1 a ruido, 

Para obtener el valor de voltaje correspondiente cada 

nivel de VU q•Je ap:·r~~e en la -:oór:tt•Jla dgl me-:!idor de VU 

eslandari:.:idc d& !a fi~ur~ 5.1. se rrocede de la siguiente 

mane:-3. De 13 ecua·:ibn '5. lJ se de=?r-ija el vc.lor de?:<: 

Pl'. ::. 10 1 o. 1 v u~, 1 (5.2) 

Co•o el valor de la potencia Px viene ~ado por: 

(5.3) 

donde: 
V voltsje corresp~nd(ente al nivel de VU 
R sooc •. 
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De la ecuaciCn tS.31 se despeja el valor de V: 

V = \/ 600 Px CS.41 

Sustituyendo el valor de Px de la ecuacibn <S.2> en la <S.4>, se 

tiene: 

V=\/ 600 <101ci.1vu•J1) CS.Sl 

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 

- 20 
- 10 

7 
5 
3 
2 
1 
o 
1 
2 
3 

0.0775 
0.2449 
0.3460 
0.4356 
0.5464 
0.6153 
0.6904 
0.7746 
0.6691 
0.9752 
1. 0941 

La compania 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 la operacibn del circuito. Un buffer 

de alta impedancia de entrada opera con senates que van desde 

cero hasta 12 volts de CD, est& protegido contra voltajes de 

entrada negativos sobrevoltajes del rango de +/- 35 V. 
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Posteriormente la se~al de entrada se aplica a una serie de 10 

comparadores; cada uno de los cuales estA ajustado a un nivel de 

comparacibn diferente por medio de una serie de resistencias. 

--------------, 
~···=~ .... 

41. 
1 ' 

Figura 5.2 Dia¡rama de bloques del LM3916 
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El voltaje al que se conecta la serie de resistencias 

internas puede ser seleccionado por el usuario al conectar el 

terminal R .. 1 Cpin 6> con el terminal REF OUT (pin 7>, siendo este 

voltaje seleccionado mediante el siguiente procedimiento. 

Figura 5.3 Voltaje de referencia interna 

Haciendo referencia al circuito de la figura 5.3, existe un 

voltaje de referencia interna v.,, que estl dise~ado para 

desarrollar un voltaje de 1.25 volts entre los terminales REF 

OUT fpin 7> :; REF ADJ (pin BJ. El voltaje de referencia interna 

est• aplicado a un resistor eKterno Rl, produciendo una corriente 

t, a trav•s de &l. Esta corriente se sumarl a la corriente 1. 0 ,, 

<aproximadamente 80 t(Al que circula a trav•s de R2, con lo cual 

el voltaje V011 , se determina de la si¡uiente manera: 

Va11, V~•' 

Va 11, v ... 1 V .. ,, ( 1 + B1.) + laoJR2 
Rl 
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Una caraCter!stica qu~ no se ítustra C?m?letamente en el 

diagrama d9 bloques de la figura 5.2, es el control que se tiene 

sobre la brl l lante:: de los LEDs. La corriente c¡•Je t lu>·e h¡i.cia 

afuera det pin 7 determina la corriente sobre cada LED. 

Aproxímadamen~e 10 vece~ esta corrien~e ser~ co~sum;da por cada 

L.ED cuando entre en operaclbn, y esta corriente 

r9lativamenle const~n~~ a pe5ar de cambios en el voltaje de 

allMen\3ci6" o de la temperatura. 

__ kl..:..<~ ;~ li.: i, __ ;,? ;. ' !•(' ·-- ~--~--, ¡ 
1 
L 

Lf!3;.1~ f 

'0)", 1 

-,)~ ~· ... ~4";;~;~·~ 1 65~ ~~5H~~::i 
.!..:-'¡:. ~· l~ ): 
. ¡ i'''I 

..... -.-::f~ 
io_,;; 

Figura S.4 Circuito utilizado para seleccionar 
la intensidad luminosa de tos LEDs 

Con bi:..se en •I circuito de la fi¡ura 5.4, los valores de Rl Y 

R2. para lijar la intensidad de corriente que circula por cada 

LEO, •• calculan de Ja siguiente manera. La corriente total que 

fluye hacia atuera del pin 7 < J, ) es i¡uaJ a la suma de la 

corriente Ir•'' que fluye hacia ta serle de r••istenctas internas 

de los comparadores. equiv~lente a lOk~. a trav&s del pin 6, ma$ 
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la corriente 1, ) que fluye hacia la resistencia Rl, 

1, (5.7) 

donde1 

J, 1LtO/1Q 

t, = Vu ~ /R1 = 1. 25/Rl 

Con lo 

-1J....J...L-. = ...::b...J_ + 1. 25 
10 lOk Rl 

Y despejando et valor de Rl: 

Rl 12.5 V (5.6l 
11.. 11 - v ... '/ 1 k 

D• la ecuaci~n t5.6), el valor de R2 ser&: 

R2 V,,, - V.,, 
v. t, /Rl + t. D J 

R2 v,., l. 25 V 15.9) 
1.25/Rl + 0.06 mA 
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5.3 Dlsefto del •ed!dor de VU 

Cooo se mencione, el medidor de VU se ha estandarí:ado y sus 

caracter1sticas estln definidas en ta norca intrenaciona1 C165 de 

ANSI. L~s ter~inales de salida del LM3916 corresponden a dichas 

espe=ificaciones con la excepcibn de no contar eon el indicador 

de -2 VU. Una de las m~s importantes especificaciones para un 

zedidor son sus caracter!sticas din~micas. Estas definen la 

respuesta transitoria del medidor. Especificado para alcanzar el 

991 de! valor final en 300 ~s y tener un sobreimpulso porcentual 

no menor de 1$ ni mayor que 1.5~. 

Las caracterlticas citsdas anteriormente 

corresponden a la respuesta transitoria de un sistema de segundo 

grado con un co=pcrtamiento subamortiguado, como se muestr~ en 

la siguient~ figura: 

Figura S.S 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 requerido para que la respuesta crezca 

del cero al 99~ de su valor final. En un medidor de VU, el tiempo 

de crecimiento tr tendrl un valor de 300 ms, seg tan 1 o 

especificado en sus caracter\sticas din~micas. El m~x imo 

sobreimpulso porcentual Mp, es el mhximo ~alor pico de la curva 

de respuesta medido desde la unidad. Si el valor fina 1 

estabilizado de la respuesta difiere de la unidad, es com~n 

utili=ar el mhximo scbreimpulso porcentuaJ,definido del siguient~ 

modo: 

M~ximo sobreimpulso porc~ntual C<tpl - CC< ... ·l X 100 
CC..u) 

El valor del m•ximo sobreimpulso ( porcentual > indica la 

estabi 1 idad relativa del sistema. Y para un medidor de VU, segtm 

lo especificado en sus caractertslicas din~micas, el m~ximo 

sobreimpulso porcentual ser~ de! 1.5 ~. 

La tuncibn de transferencia de un sistema de segundo orden 

e&th dado por: 

donde: 

HCSl w ' 
5 2 + """\,/" s + w,, 2 

S = variable compleja 
~ = 2'i 

CS.10l 

constante de amorti¡uamiento del sistema 
w,, velocidad angular no amortiguada del sistema 

l = factor de amortiguamiento relativo del sistema 

106 



Para obtener los valores def y~ .. en funcibn del tiempo de 

crecimiento tr y del m~ximc sobreimpulso porcentual Mp, se 

procede de la siguiente manera. E! valor de Np se define como: 

Mp = e· e 1 / \' 1 - s • 1 n 

De Ja ecuaclbn <S.11> se despeja el valor de 

Como Mp !. 5 ~ 

¡ = .\/ 

!.n-1iE. 1 2 

- ;r 

+ 1 

o .. 015, e_l valor de ~ serA: 

o.e 

El valor de tr se define como: 

tr -= ii - (-. 

w .. \/~ 

donde: l..; = ces· 1 
' 

De ta ecuaciOn (5.13> despejamos el valor de w., i 

w,, iT - G 
t r\t--r=p-

Como tr 300 ms y l =o.e, el valor de w .. serll: 

..... Tr-cos·•co.e> 
0.3\/1-C0.8>' 

w. 13.91 rad/seg 

Y como 

w., 2 ií t. 

107 

<5.11) 

(5.12) 

C5, 13l 

CS.14l 



Donde t. frecuencia de resonancia, entonces: 

f.=~=~= 2.21 Hz <S. IS> 
2íT 2 Tf 

Existe un factor Q denominado factor de calidad y se define 

como: 

Como O.e, entonces: 

Q : 1/2(0.6) : 0.62 <S.16> 

Para un factor de calidad Q > 1/2 se establece que el sistema 

es subamortiguado, como lo demuestra la ecuaci6n <5.16>, A Q se 

l~ denomina factor de calidad porque relaciona la energ1a 

almacenada con la potencia promedio disipada por un sistema en 

cada ciclo. 

Para poder simular con un sistema electrbnico el 

comportamiento din~mico del medidor de VU, se necesita que este 

sistema posea una funcibn de transferencia semejante a la de la 

~·::•":•:tCn ri;, .. Ol. Dicho sistem<:l corresponde a un fi Jtro activo 

ra=o bajas, y su funcibn de transferencia es: 

HCSl : H w ' CS.17l 
5ª +o;,"'" s + ...... :z 

donde: 

H. = ganancia en la banda de paso 

Para el desarrollo de filtros activos, existe un mttcdo 

denominado realimentacibn mbltiple de ganancia infinita <b filtro 

Salley-Y.ey ), que se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 5.6 Realimentactbn m~ttiple de gan3ncis infinita 

Si obtenemos ~I voltaje y la impedancia Th~venin equivalente 

para. e 1 punto 

circuito; 

de la figura 5.5, obtenemos el siguiente 

donde; v~" l!.!.....ll 
Z1+Z2 

z,.: ~ 
Z1+Z2 

Ficura 5.7 Circuito equivalente de la fisura 5.6 

109 



Del circuito ce la figura 5.7 se obtienen las siguientes 

ecuaciones: 

Vo - 13 zs 1, Vx 
Z5"'" 

!, l,:+1, Vr .. ~vx 1. ~ 
z." Z4 

Mediante un desarrollo algebraico con base en las ecuaciones 

anteriores podemos obtener 13 funciOn de transferencia del 

~ircuito de la figura 5.6: 

HtSl= YE, -!IZ1Z3 <5.18) 
Vi _L _1_ _L _L _1_ , "" _J_ 

ZS Zl Z:! Z3 24 Z3Z4 

Para desarrollar un filtro activo paso bajas mediante el 

modelo de re3li~entaci0r. n~lt~ple de gan3ncia infinita, el 

circuito de la figura 5.6 se transforma en el siguiente circuito: 

R4 

C5 ' 

r~ 
Rl i ;n \ Í"· 1 --·. _...____... - ...... l 

~L? j .;-
rl+ ,./ Uo 
~ ~-·· 

Ui 

Figura 5.8 Filtro activo paso bajas 
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Con lo que la impedancia correspOndiente· a c·ada' elemento será: 

:?.1 Rl 

Z3 R3 

<' '.';··, 

Sustituyendo estos tiato·f.eS: de impedancl~ en la f1Jneior. de 

transferencia de'' t'a'~.·~~~~~'i.~t.n·.~ <5~·1Bl. o:it9nemos: 

_L _Ll·_l_ 
R3 R4 R3R4 

Desarrollando algebraicament~: 

52 • J_ 
C: 

·l/R1R3C,C, 
_L. ~ _.1_ 1 : 

Rl R3 R4 

<5.19) 

Al comparar la ecuaci~n <5.19> con la t5.17) se obtienen las 

sigUientes ecuaciones: 

<5.20> 

(5, 21> 

!5.22> 

Al sustituir la ecuacitin <s.221 en ta t5.20) obtenemos; 

H. = • R4/RI (5.23) 

Entonces la ganar.cia en la banda de pase viene d~lerrninada por et 

cociente R4/Rl, y el signo <-> asociado, representa un cambio de 

fase de ta se~al de salida con respecto a la entrada. 
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Finalaente, para el diseno del filtro pasobajas se .procede de 

la sicuiente manera: 

Calcuta~os la siguiente ~onstante; 

k = <5. ,'.?4) 
4Q:r <H.+1) 

H. en este caso valdrl l, pues deseamos tener ganancia unitaria 

y, de la ecuacibn <5.16), el valor de Q =- 0.62 con le >:¡ua el 

J.!'>r de k sarl: 

0.325 
4<0.62F<1•1} 

El valor del capac!tor e, viene determlnado pot: 

Cs = k e, 

Si seleccionamios un valor de e, 1 'f F, entonces: 

e, = 0.325':F - 0.33yF 

El valor de R4 viene dete~minado mediante la siguiente ecuacibn: 

R4 = 
2 Q w., k e, 

P.4 1 
2Q<2:Tf. lkC2 

Por set un fiJtrc faso bajas el valer de f. representa el valer 

de Ja frecuenci~ de corte del filtro, y de acuerdo a Ja ecuaci6n 

(5.15>: 
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t. .::.21 Hz 

con lo que el valor de R4 ser&: 

R4 1 
2C0.62><13.9!1{0.325){10"'l 

R4 176.~BB k.~ - 160 k:l 

De la ecuaci~n CS.23>, el valer de Rl serA: 

RI • R41H. 

R1 = 180 ~1/l =- 180 kn 

Y el valor de P.3 se determina como: 

P.3 .. _¡¡_L_ 
H. + 1 

R3 ¡eo k 
\ 1 + 1) 

R3 31J k~ - 91 kn 

Como se menciono, ¿¡ me:c!ldor de VU necesita de un 

rectificador de onda ccmr!Et~ para poder llevar a cabo 

correctamente s1.J funciOn, p::i.r~ l':l cual se propone el siguiente 

rectificador de precisibn de Jnda ~ompleta que utiliza amps ops. 
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R Rf 
-------- ----·-------· -' . 

-·~. _R "' ·. ·~I >-. 
Vi --¡-- . R/2 A2····~-

j Dl. 1 + // Vo 
' 1 ... :---1·+---: :::: 02 _L. 

1>· .. jjf 1 -,-
f<.l .: 

J >. 

Figura 5.9 Rectificador de precisiDn de onda ~Jmpleta 

La forma en la que trabaja el circuito de la fi~.Jta 5.9 es la 

siguiente. Cuando Vi > O, D2 no conduce, por lo que el voltaje en 

el punto A vale cero. Entonces el valor de Vo ser~: 

Vo = - Rf Vi 
-R-

(5.25) 

Cuando Vi < O, 01 no conduce, por lo que el voltaje en el punto A 

es igual a •Vi. Entonces el valor de Vo serA: 

Vo = -Rf<-VU + t-Rf Vil 
T R72 

Vo = .::....B.L Vi <S.Z6l 
R 

Al comparar las ecuaciones tS.25> y <S.261 se observa que ambos 

voltajes de salida son iguales, a pesar de cambiar de polaridad 

la entrada. En ambas ecuaciones la relacibn Rf /6 define la 
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canancia del rectificador. Se fijarl la ganancia con un valor d• 

5 para evitar que el ruido pueda afectar al medidor de VU. 

Entonces si fijamos un valor de R = 150 k~, el valor de Rf serl: 

Rf = 5 R 

Rf = 5<150 k':l> = 750 k.:1 

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

precisibn de ~nda completa, el voltaje de referencia Vref que 

utiliza el LM~916 deber• multiplicarse por 5 para que la medici~n 

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

es 1.0941 por lo que el Vref a utilizar ser&: 

Vref = 5 X 1.0941 = 5.4705 V 

Con una corriente de 10 rnA circulando a travts de un LEO se 

obtiene una brillantez adecuada, por lo que el valor de Rl en 

base a la ecuaci~n <S.8> ser~: 

Rl = 12.5 
ILID - v ••• / lk 

Rl 12.5 
lOmA - 5.4705/lk 

Rl = 2759.69.'. - 2.7 k.Cl-

El valor de R2 en base a la ecuaci~n <5.9> ser•: 

R2 = V - 1. 25 
1.25/Rl + O.OS mA 

R2 5. 4705 • 1. 25 
1.25/2700 + 0.0Bx10"' 
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R2 7773.091" 7.5 kr. 

Un factor muy importante es la potencia disipada por el 

Lt13916, que se deberA mantane:- inferior a 600 ttU, segtin las hojas 

de especificaciones proporcionadas por el fabricante; por lo que 

para proteger al circuito integrado se hace necesario colocar una 

resistencia en serie con el conjunte de indicadores ( LEDs >. El 

siauiente circuito se propone para protee:f!'I' contra uó"a. .. disipacibn 

excesiva de potencia al LM3916. 

Rp 
---41--·"---- Vt.:c 

~-il'l.-o 

j-'=1_~ 

Figura 5.10 Circuito para evitar una disipaciOn 
excesiva en el C. t. 
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El valor de Rp quedar~ determinado por: 

donde: 

Rp = Vcc: - V, .... - Pm!ix/1011....1..L-
10 IL t D 

PmAx potencia que se desea que 
disipe el c.1. 

IL1o corriente de cada LEO 

Vcc voltaje de alimentacibn 

VL1o ca\da de voltaje en el LED 

Con una corriente htzi = 10 mA, la ca\da de voltaje VL 1 o serl de 

~proxim~damente 2 V. Si se permite que al C. I disip: solo 100 m\J 

y con Vcc = 15 V, el valor de Rp ser~: 

Rp 15 - 2 - 100x10"'/ 10<10x10"'l 
10 X 10-J 

Rp = 120.D. 

Y la potencia que deber& poder disipar ser~: 

P11 1.2 \J 
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Finalmente con bas 
eJ medidor d e en los 

e VU valores d 
a utilizar ser&.. e elementos 

• obteniedos, 

Se :.eleccionb 

la aplicacibn 

transitorios. 

Figura 5.11 Medidor de VU luminoso 

al amp op LF353 por re su alto slew 
quiere de amps rate f13 ops que V/rs> pues 

respondan fielmente 
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S.4 Control de tonos. 

Hay muchas ra:ones por las cuales el usuario de un equipo de 

audio dese~r\a alterar la respuesta en frecueneio del material 

que se est~ escuchando. Algunas de esas ra:ones como la ac~stica 

de la habítaci~n. Ja respuesta de l~s bocinas, de los audifonos, 

etc., ~feotan la salid6 del am?!ificador y esto hace necesario 

utiJi~ar vn circuito para el control de tonos. 

E~isten dos formas de llevar a cabo el diseño de un circuito 

para el control de tonos. Estas son, el control de tQnos pasivo y 

el control de tonos activo. El primero ofrece la ventaja de un 

menor costo y un menor n~mero de componentes: sin embargo, 

presenta severas p~rdidas en la settal de salida, que a menudo 

crean la necesidad de emplear un amplificador que co~pense dichas 

pbrdidas, La cantidad de pérdidas son aproxim~damente igual ~ la 

cantidad de realce que se produce, esto es, si el control de 

tonos permite un realce de •20 dB. entonces se tendr~ una p~rdida 

de -20 dB en la senal de sa}ida. Esto se debe a que el control de 

tonos pasivo trabaja como un divisor de voltaje de CA y en 

realiidad solo corta la se~al. 

El control de tonos activo ofrece atractivas ventajas: es 

inherentamante sim~trico con respecto a la operación de.realce o 

atenuacibn. presenta un muy bajo nivel de distorsí6n de 

armbnicas. debido a qu9 estA ubicado dentro de la malla de 

retroaliment~eibn neg~tiva de ganancia del circuito. El cireuito 

par~ el control de tonos. bajos 

utili~ado es la versibn de Baxandall que se muestra en l~ 

siguiente figura. 
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Figura s. 12 Control de tonos activo 

Para obtener ta funcibn de transferencia del control de tonos 

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

siguiente forma: 
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IH ~ 
1 1 
• 1 

Fiaura 5.13 Circuito para obtener la funaibn de transferencia 
del control de tonos activo 

dondez 

Zl Rl Z4" R4" 

Z2' R2' zs RS 

Z2" R2" 1/SCl 

Z3 R3 z .. 1/SC3 

Z4' R4' 

La funcibn de transferencia del cirucito de la figura 5.13 ... 

donde: 5 j2trf R2 R2' • R2" 

frecuencia de R4 R4' + R4" 
la se~al de entrada 
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A frecuencias bajas la ganancia de la funcion de transferencia se 

puede escribir como: 

iHlSl: 

Obstirvese 

<R3 + R4"lCR1+R2"l + <R1+R2"l(R3+R4'l 
CR3 + R4' lCRl+R2' l + <R1+R2' l tR3+R4"l 

cbmo 

: H C S) : = R 1 + R2" 
Rt + R2' 

a frecuencias bajas sOlo 

(5.261 

malla 

correspondiente al control de bajos <BASSl influye en la funclOn 

de transferencia, como lo indica la ecuacibn (5.2Bl. Cuando el 

cu·rsor del potencibmelro R2 <BASS> esl4 en el extremo izquierdo 

CBOOST>, para dar mayor realce a frecuencias bajas, entonces el 

valor de R::!' =O y R2" = R2, con lo que la ganancia, segOn la 

ecuacibn (5.28> ser~: 

Rl + R2 
Rl 

'"'"'•" r••lc• 
•• 19. J •• ' 

(5,29> 

En cambio, cuando el cursor de R2 est• en el extremo derecho 

CCUTl, para atenuar la salida a frecuencias bajas, entonces el 

valor de R2' = R2 y R2" = O, con lo que la atenuaci6n, segbn la 

ecuacibn <5.2Bl serA: 

...L __ R_I_ '"••••• •••""."''"' (5,30) 
A..,. Rl + R2 •• ••J••' 

frecuencias altas la ganancia de la funcitm de 

transferencia, de acuerdo a Ja ecuacibn <5.271 se puede escribir 

como: 

iHlSl: <R3 + R4"><R1 + R3 + R4' + 2R5l 
<R3 + R4'lCR1 + R3 + RA" + 2R5l 
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Cuando eJ cursor del poteneibmetro R4 <iREBLE> estA en el extremo 

izquierdo tBOOSTl para dar mayor realce a frecuencias altas. 

entonces el valor de RA' : O y RA" = R4, con lo que la ganancia. 

sec~n la ecuaciOn C5.31> ser~: 

<R3+R4J<Rl • R3 • 2R5> 
R3CR1 • R3 • R4 • 2R5l 

Si se establece la condicibn de que R4 ~ 10CR1 + R3 

entonces la ecuacibn <S.32> serA: 

A._ , = R 1 • R3 +- 2R5 , ..... , ...... tt• 

R3 "• .... , .. , 

<5.32) 

2R5l, 

(5. 33¡ 

En cambio cuando el cursor de R4 estl en el e~tremo derecho 

CCUTJ, entonces el valor de R4' ::: R4 y R4" ::: O, con lo que la 

atenuaciOn segbn Ja ecuaciOn ! S.31 > ser~: 

Awc = R3CR1 • R3 + R4 + 2R5> 
<R3•R4l<R1 + R3 • 2R5l 

CS.34l 

Pero como se esta'olecib que R4 L lO<Rl + R3 • 2R5>, entonces Ja 

ecu~cibn <5.34) se transforma en: 

A., e ::: _!_ R3 1 " •• 1 ••••• ,, ... t 1 .... CS.35l 
A .. T Rl • R3 + 2R5 ......... 1 

En la funciOn de transferencia, ecuacibn <S.27>, se observa 

que si el cursor de Jos potencibmetros R2 y R4 se encu6ntran en 

&u posiciOn central. esto es. R2' = R2" y R4' = R4", la ganancia 

tendr1 un valor unitario, es decir: 

:H<Sl: = 
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Esto demuestra que el control de·tonos activo de la figura 5.12. 

puede dejar de tener efecto alguno sobre la se~al de entrada, si 

se coloca en la posiciein central el cursor de ambos 

potencibmetros. 

Con base en la gr!t.fica de la figura 5.12, a frecuencias 

comprendidas entre cero y fL1 1 el circuito del control de tonos 

puede representarse de Ja siguiente manera: 

EO•JST O:'JT 

._ EM~:, -

Figura 5.14 Circuito equivalente para 
frecuencias entre O y fL 1 

Cuando el cursor del potencibmetro R2, de la figurCl 5.14. se 

encuentra en el extremo i:quierdo CBOOST>, la magnitud de la 

ganancia queda determinada mediante: 

A.,, = R2 : : X, , + R1 <S.36> 
Rl 

En la figura 5.12 el valor de la frecuencia de corle fL, 

corresponde a aquella frecuencia para la cual la ganancia mixima 

de realce de bajos ha disminuido 3 dB. Es decir: 
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Ao 

De la ecuacibn CS.29) y <S.36) se tiene: 

R2 , , X6 , + R1 
Rl 

'4R 2 + X 
R2 X5 , + Rl 

Rl 

Oe&arrol l:-r :o algebrai·~amente 

51 se establece que R2 >> Rl : 

f2 x,. \/ Rz' 

z Xc 1 
2 R, • + 

X" R, 

__ 1_ R, 
21ffLC1 

Despejando el valor de fL: 

__ 1 __ 

2iiR:rCt 

R2 + Rl 
'>;2 Rl 

+ X" 

Xci 1 

(5.37> 

Cuando el cursor del potencitJmatro R2, de la figura 5.14, se 

encuentra en el extremo derecho <CUT>, la magnitud de la 

¡anancia queda determinda mediante; 

Av : R1 <5.36) 
Rl • R2: :xe, 
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En la grlJ.fica de la figura 5.12, el valor de la frecuencia de 

corte fL,, corresponde a aquel la frecuencia para la cual la 

ganancia de la malla de control de bajo& es igual a 3 dB, 

entonces de la ecuacibn <5.36>, se tiene: 

Av = l RI 
iz Rl + R2: :x., 

Desarrollando algebraicamente: 

Si se establece la condicibn R2 >> R1 

Rl2 R2 2 Xc 1 "R22 

RI x.' 
Rl __ 1 __ 

2iTfLI C1 

Despejando el valor de fL1: 

__ 1 __ 

2iiR1Cl 
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A frecuencias mayores que f"'' el circuito de la figura S.12 

puede representarse de la siguiente forma: 

donde: 

Ui 

Ti;.EE l..E -· -fOC"S.i CUT 

Flgura5.15 Circuito equivalente para 
frecuencias mayores que fM• 

1 • jZtrf 

• frecuencia de la se"al 
de entrada 

R4 z R4' + R4" 

Cuando el cursor del potenci~metro R4 se encuentra en el extremo 

izquierdo <BOOSTl y considerando qu• R4 ~ lO<Rl • R3 • ZR5l, la 

aa1nttud de la funcibn de transferencia da la figura 5.15 serl: 

Av : 1 <Rl + R3 + 2R5J2 +Xsa:i 

\ R32 + Xc s 1 

CS.40l 
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En la fl¡ura S.12 el valor de la frecuencia de corte f,,., 

corresponde a aquel Ja frecuencia para la cual la ganancia mti.xima 

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

De la ecuaciOn <5.331 y (5.401 se tiene: 

,:\e Rt + R3 + 2Rs >2 • xE,2 
, R3 2 + Xc :s 2 

< Rl + R3 + 2RS > 
~ R3 

D•&ar ro 1 l arn.i·:l ;€braicamente: 

~ 
R3' 

Xcz R3 

R3 

Desp•Jando el valor de f": 

r. <5.41) 
2TIR3C3 

Cuando el cursor del potencibmatro R4, de la figura 5,15, se 

encuentra •n el eMtremo derecho <CUT>, y considerando que R4 ~ 

lO<Rl • R3 + 2RS>, la magnitud de la tunciOn de transferencia 

Av 
\ C R 1 • R3 + 2R5 > 2 + Xc , 2 

(5.42) 

En la t11ura 5.12 el valor de la frecuencia de corte f"• 

corre&ponde a aquella frecuencia para la cual la ganancia de Ja 

••1 la d• control de a¡udos es igual a -3 dB, entonces de ta 
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ecuacibn <S.42>, se tiene: 

R3 2 + Xi:, :z 1 
·~ C R 1 + R3 + 2RS >2 + Xc s :z {2 

Desarrollando algebraicamente: 

Xc ::1 = R1 + R3 + 2RS 

R1 + R3 • 2RS 
2iff., C3 

Despejando el valor de f".: 

t •• = 1 (5.43) 
2iT <Rl 4 R3 + 2R5>C3 

La relacibn entre fL y fL• • y entre f11 y f11• se obtiene de Ja 

siguiente manerai. Al dividir fL • entre fL, con base en las 

ecuaciones <S.37) y CS.39), se tiene: 

--1..u_ = 1/2rrR!C1 ...ftL 
f" 112ii'R2C2 R1 

De la ecuacibn <S.29>: 

Av, = Rl + R2 
R! 

Y como Ee establecib que R2>>R1: 

Av• = _BL 
R! 
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Entonces, se tiene que: 

,..h..a_ = Av, = 20 dB 
h 

..J.u._ = 10 
1, 

Al dividir f.,. entre f.,.,, con base en las ecuaciones <S.41> y 

(5.43), se tiene: 

..J..._ = 
f •• 

...J..._ 
f., 

2nfR1 + R3 + 2R5>C3 
2i!R3C3 

R1 + R3 + 2R5 
R3 

Al comparar la ecuacibn C5.45> con la t5.33>, se tiene: 

_t.._ = A., = 20 d9 
1 •• 

..J..._ = 10 
1., 

(5.45) 

C5.46l 

Con base en las ecuaciones CS.44) y <5.46), se obtiene ta 

siguiente relaclbn: 

10 C5.47J 
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5.5 DISENO DEL CONTROL DE TONOS 

El dise~c del control de tonos deber& tener una ganancia de 

est~s condiciones. los valores de los componente~: ª-~~ilizar son:· 

Disefto del control de bajos 

Si se selecciona un potenci6melro de 
la &cuaci~n <5.29>: 

Av• R1 + R2 
R1 

Al despejar el valor de R1: 

Rl = - R2"19 :~ 

IU 10x10' /9 

R1 = 1.11x1o> ~. 1.1 k!l 

Como ti. :e 30 Hz. de la ecuacibn (5,46), se tiene~ 

fa.• = 10 f" = 300 Hz 

De la ecvac::iOn CS.39), se tiene: 

f '-. :: 1 300 Hz 
2i!R1C1 

Al despejar_ el _valer de C1: 

. Cl l 
zmu t,, 

Cl 1 
21tl.lx10'JC300> 
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Diseno del control de agudos 

Al seleccionar arbitrariamente el valor de RS Rl 1. 1 

entonces de la ecuacibn <5.33>, se tiene: 

A., = Rl . R3 . 2RS = l . Rl . 2RS 10 
R3 R3 

Despejando el valor de R3: 

R3 Rl . 2R5 
9 

R3 1 . 1 X 1 º' + 2 ( 1 . 1 X 1 º' ) 
9 

R3 = 366,67 • 360.0. 

Como f .. 10 kHz, de la ecuacibn CS,41) despejamos el valor de 

C3: 

C3 __ 1 __ 

ZiiR3f., 

C3 1 
2 íT C360l C lOxlO'l 

C3 0.0442xl0"' • 0.047~F 

Como se establecib que R4 ~ 10( Rl + R3 + 2R5 >, entonces el 

valor de R4 serl: 

R4 i lOC l,lk + 360 + 2Cl.lk ll 

R4 i 36.6 k.O. 

R4 = 50 k!l. 
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L~ figura 5.16 muestra el circuito para el control de tonos 

ut!li=ando al amp op Lf353. 

!-•:O·:i.;T o:•.rr 
•-- EA:z ·--• 

Tf;.EE-'.E: ..-- ~ 
¡;.,:::•3;T .:u'T 

Figura 5.16 Circuito para e) cont~oJ de tonos 
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e ó N e L u 5 1 o N E 5 

tebric3, Jos ~vtor~s comp:obaron de m3nera pr~etlca el 

funcionamiento de ~a~a una de las etapas que constituyen ~ste 

proyecto. 

diseñado~. 

funda.mantos 

por ml?dio jg le conslrue-=i~n de los 

Al _ reali::ar esta labor, ~e :omprobaron ·1~s 

te~·ricos, adem~s de vi~u~!l:3r po:::ibl~s 

dificultades que rudieran afecta: el dese-:r.¡:.ei"::i del equipo. 

Se propuso elabora: y prob3I ~ada una je las e~apa¡ de Q3ne:~ 

individual. c~n el FlCF~si~: je as~:~r3r su fu~:ionamient~ 3n~~s 

de :-:it1s~r:.iir el ~qU!F~ er1 ¡-<.,:' -=c:~~·..:n~::. adet:l!ls de_ '1U=" esto 

permiti~ el desa:rollo ~e tas ~~3F3S =ig~ientes, t3nto en su 

dise~o cc~o eJ1 su construcci~~. 

etapas, se reati:t la i~ter~oneY.ibn de ellas par~ dar forma al 

proyecto fi~al, y r~ali:arle las pruebas relacionad~s en cuan~o a 

su d•sampe~o como un !3bor~t~rio de idiomas, es d~cir q~e cada 

un cir=ui~o íntegradc e!~· :o:.:~:= !.:t3 cJ.lidad. El tipc- d~ 

pre~mplifi~ador uti!i:~d~ ~~ zimilar en cu~nto a su desempefto. al 

que utilizan 1~~ =~ns~:as ~e ~ra~~=i~~ f:ofesionaJes. ?~r I~ ~ue 

la sehal preveniente de les ~:cr~~=~~s ez ~~Flifi:3da f!elment~. 

En la et~pa me=~laécra. su ex~elente desempefto en el can~ic 

simultAneo de 13~ señ~tes de vo: y de las señales provenientes de 

los equipes auxiliares tu~ ~o~¡:.:ob~do. 
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La etapa del control digital comprobb su uti1idad, ya que 

permite al usuario tormar diferentes equipos de trabajo <h~sta 

52 equipos dif~rentesJ# ademls de que su operacibn es muy 

sencilla (v~r las ~practer!sticas de operaciOn en el capltulo 

lV), ~l &uptimirse los interruptores meclnicos. 

EJ d0semp~~o del control de tonos y Jos VU 1 tu• el esperado. 

El control d~ tonos ?ermite ajustar ta se~al de salida de acu~rdo 

~ las caractertsti~as que desee el usuario. En tanto que el 

dese1Dpefio y utilidad de Jos VU se comprobaron al auxiliar al 

usuario en el m~nitoreo de las se~ales de entrada. L~ se~at de 

salid~ t~mbibn tu• monitoreada empleando e1 VU corr~spondiente, 

par~ as\ evitar niveles que pudieran provocar distorstOn ~n caso 

de utili~ar grabadora. 

Para probar et equipo, se utilizo como ¡u!a a la figur~ 1.1 del 

cspltuJo L la cual ilustra como ya se -mencion6, las etapas a Ja.s 

que son sometida& las senales de audio. 

Durante ta r&visi6n y pruebas f ina1es, participaron ademA$ de 

la parte t~cnica, la parte docente, quienes comprobaron que se 

cumplib con los objetivos del proyecto. 

No obstante de que el e9uipo tu• construido en tabl~tas de 

prueba., se pudo visualizar que sus dimensiones son reducidas, 

cumpJiendose asl con el requisito de portabilidad, que eg uno de 

los objetivo& del proyecto. 

El equipo tiene un eKoeJente desempeno en cuanto a su calidad 

' 
I~ sonora, a.demls da tener la. versatilidiad dtJseada por la 

Institucibn tespQnsable. Esta versatilidad va locrad• debido al 

trab~jo conjunto de ~ircuitos ana10gicos con circuito& diCitates. 
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Debe hacerse ~nfasis en mencionar que es~e tipo de gquipos no 

se fabrica en el mercado nacional, este hecho demuestra que el 

pats tiene los recursos adecuados para desa:rcllar equipo que 

generalmente se import~. de est~ forma se tiene una gran 

oportunidad 

tecnologla. 

para ser autosuticientes en e? des3rrollo de 

Durante la adquisicibn de los componentes, se hi:o una 

e&timacibn del costo del equipo, misma que revelb el gran ahorro 

econbaico que se tendria en ve= de adquirir equip~s ~omercialcs 

de importacibn que se venden a precios elevados. 

La reali%acibn del proyecto demuestra la posibilidad de 

fabricarlo y comercializarlo: este es el objetivo principal de 

todos los proyectos de ingenierla, 

seti&faclor al pbblico que lo necesite. 

el de proporcionar un 

Debido a las ventajas que se obtuvieron en cuanto a la 

calidad sonora y de operacibn. tanto como a su costo reducido, 

se loCrb una relacibn costo-calidad bptima. 

La• caractertsticas de dise~o del equipo, amplian su campo de 

aplicacibn. Et CELE ha propuesto emplearlo en labores de 

traduccibn simultlnea dado que con frecuencia diversas 

instituciones le han solicitado este tipo de equipo. 

El equipo permite que sea empleado para la edicibn de 

cualquier tipo de material de audio, ya sea con fines musicales o 

docentes, por lo que puede ser utilizado en escuelas de mbsica, 

de periodismo y de ciencias de la comunicacibn. 

En cuanto la formacibn profesional, el beneficio a los 

autores ha sido total en todos sus aspectos, dado que se tuvo 
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contacto con t~dos los pI~cesos y etapas que involucra un 

provecto de insenierla, desde la visuali=acibn de una necesidad, 

hasta lo =ulminacibn de un proy~~to que la satisfaga, ademAs de 

cultivar un car~cter profesional en los autores. 

El equipo desarrollado soluciona un problema real, dado que 

el CELE tiene el propbsito inmediato de aprovechar el equipo, 

utiliz~ndoJo en sus instalaciones y beneficiar as1 a la comunidad 

universitari~. Como conclusibn general, esta tesis cubri6 con los 

objetivos planteados, as~ como complementar la formacibn 

profesional de los autores, quienes como ingenieros deber•n ser 

capaces de resolver problemas que se presentar•n cotidianamente 

en el campo profesional. 
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LM381/LM381A Low Nolse Dual Preampllfler 

General Deacrlptlon 
TNI LM391/LM381A •J. a dual preampllhcr IOI the ampl1flc.I. 
bon ol io. level •.gnals '" apphcato0ns 1equring optlrTlum 
l'OM petformance Each ol lh41 r..o a~J,t>ers 11 c:omoi.tely 
ndlpendenL .,¡n 1001...dual intemal power ~ oecou. 
P.-r9gUlllOI', ¡:uOVldon; 120 dB wpply reiectoan and 60 dB 
channel .-par¡,t>On. Ott<Or outltllOng lea!~H ka.de hlgh 
;ain (112 dBJ. •argo nutput voltli;. ,.,.,.ng 1vcc - 2VJ p.p. 
and wde powet banct...cllh (75 kHt, 20 Vp.p). The LM3811 
LM381A Ol*ltH from a sitlgW supply acroa ttw wlde 
~oltvto.tov. 

Elth«cit*9ntiallf'll)l.llOl111".gll9nd«lmpu1~ 

1MY r:ie .ieciec1. Tl'le al'flPlif* Is lnt9tnUJ' ~ted 
wrttittw~lotadditionaledemal~llonlor 
'*TtlW bltld ~t.ons. For IOdltlO'\&I inlormdon ... 
AN-64,AN·1G4. 

Schematlc Dlagram 

Fea tu rea 
• Low nD119 - 0.5 f'V total input noiM 
• Hlljl¡llin-112dBopenloop 

•Sr91a'4lPl~t«:in 
• Wdlwpply ..... 9V·.tOV 
• P,,.."4JPlr"~-120dB 
• ~C>UqM~swin;(Ycc- 2V>P-P 
•W..baric:tMllll15MHtunrty¡air'I 
• Pow.~75kHl.2CVp.p ·--• Stiartcro.llpralKWll 
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'*"9Ct .. ,...,.. ~ S.. omc•I -6S'Clo 1"1SO°C 
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-"""" 1-- 0.5 ,. 
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°"""'-- f•, kH.I: 00 .. 
Tatlt~DllblDrl 10 dB Gwi, 1 • 1 kHz 0.1 ., 
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LM3916 Dot/Bar Display Driver 

Generlll Dnertptlon 
lM lMJSlltl Is a rraic:Altl'llC .ttegrai.d UC:UI lhal M.lOWS 

analog voltllgltlw*-"' :irHM \fin l.EOs, LC01; Of >1l10U'TI 
JluDcMCeflt ....,,, prowdng M1 eledJC>nlC Vet'5'0:'1 of fhe 
P«Ju!arVUJn1tM.Ol'Wl~~V.displayl1omaW 
gr8'lt\ lo• mrMng do! diltilay. LEO cwrem dnYtt is 11.•90.11a1. 
ed and proipsnmable, ~llf'lg the need for curt(!(lf l<mll· 
ingtesa.ton. Thewtl06ucbpl.rymtamc..-i o¡wra\rt hotna 
54f1'jJle~asAo.as3Yornhlghq25V. 

TM IC carW'd., ~~merenco al'\d ari ill:· 
CU"a\G Nn-IMp diolt dlWldeo-. The ~~o 111PU1. 
bJtter~~daM:ltogrour\dandu;itowrfh1ril.5V 
ol Ul8 poSiM ~- F~. d n.ds no pioloctlOn 
agM!St#lpJ!Sol :135V. The~~~s 10U\dl\nltua1 
~lors~tothe~OOllOl'ldMdet Accuracyis 
'~~1rtian02dfl 

Audio~ n:::IUtie avGtage tJf pea .. Je\<el ~'º"'" 
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tionolan~~ 
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Absotute Maxlmum Rattngs ~ ll lliftlary/, .. ft>tpaee llptldfttd ...... ,~ !np!,lt &Qn¡I CNeNoltago (Nole J/ :r.35V 
contact the Hltlonal ~ ....,. Ott&a-1 C!r.ridel'Voltage -lOOmVloV• ·~ 
Dktrittutor.•or.vliUlltlttfn~ Rel8l'el'IC9loadCUrn!m IOmA 
"°""'6f0.ssipallOl'l(Note51 

SIOl'aga 'temperah.118 Range -55ºCto+l50'C Mofded01P(N) 1365mW -·- 25V 
Laac Tsmpera1ure {SOldeong, JO SfJCDnlis) lOO'C 

Vottage on OUt;iut Onvets 2SV 

Electrical Characteriatl1:s - 11 

= - 1 CondltiaM !Mol• 11 Mio 1Typ1 M" Unn1 

COllf'AflATOftS 

OffMitVDl~.~andFnt OV S. VRLO .. VR111 S: 12V, 10 mV 

"º"'"'""" ILEc• lmA 

OlfNIVdut.ge, 8Ulf91' andAnyOthW~ ov !> VRto .. VRHJ s. 12'1, lieo • 1 mA " mV 

Gai-1(.\!teolt.V1N) fll'ltti .. 211"1A.lteo .. tQmA tnAlml/ 
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-i'dB s:v..,s. -tdS 1.5 20 '·' •• 
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.. Ol.TAG[Rt:FERENCE 
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Vt • Vlco• 5V 

Lh!R.alnl 3'(:; y+:: 18V 001 O.O::J %/V 
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v• • Vu:p- SV 
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Pm10.1e 0.1 100 eA 
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3Voet;Vlftls.v• VM,. ... _.,.OILO,(V• -15v¡ for~iu--~1"'9.-nig • ..-
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LF353 Wide Bandwldth Dual 
JFET Input Operatlonal Ampllfler 

91.FITU'"'T .......... 

GeMt'9I De8C1'1ptl0n 
Thnl ~.,._ kMC09!,high.,..,_ dúa/JFETinp.11 
opw11bt:lnm~1'«hltl~lrwrvned~QftM\ 
volt8Qe(Bl.FETffhl~.n..,. ....... o.11"'3P'Y 
tu"Nntye\tnlM1*t•ilr"9gM'l~productandtut 
,_ ra'9. In ldltbon, ... ml1ched high '«lltlQo JFET q.Jt 
..... ~,,.,.,-~tmlndofltliltcunints. Thl 
Lfl53il~~wlfltrw~LM15511*""'1'! 
dlllignWJto~~'lhe~s-tomwa 
olnillinQLM1SSlandl.M3511..._ 

ThMll ~ may be'--' In ~i.ons ....:tl u hi¡t) ..,_,.,.._un, tast O/A~~...:! h:lkl 
cifa.ib and many oU'W Cl'cub rllqUirni¡¡ low -- atf99\ 
~.blr~tlllllcwent,higtl~~.fw,1) 
.,..,.•..S-*'bandWidth. Tlwclevi.:ftal10nt"ill!tlo'lf 
noiM #'d ott.t vdleg. iWt. 

Typlcal ConnectlOn 

Slmpllfled Schematlc 

1/20... 

Futurn 
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• lOlll'~blaSCUTenl 
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•Wde;aan~ 
•H91 ........ 
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Ab1olute Maxlmum Ratlng1 
lf Mllttary/~ apedlled ~ we ,...,ir.d. Slor9gt1T ..... •ture~.ge -65-Cto +-150"C 
corMCt lhe Nat6on9I ~ ..... Otftoe/ l•dT9"'41.(Soldenng, 10MC.) 260"C 
O'ltrtbuton far MlllMltJ w........., 

SolcWing lnformatloo 
51.C>P'yVo1ta9e :tlBV c..J..ln-Ü'lll Pli:Qgo 
Pow9I' 0.Hip&bOl'I (Nate1) Soldenng (1 O sec 1 260"C 
Oplrlbng T9"1*111&n Raf19I ere to +1crc StnlllO!aw Package 

T¡.Mm 15'1"C 
V.,i:11'PtlaMl(60sec.) 21s·c 
lnfrar9::1(15NC.) 220'C 

[)ltf.,enllaltnputV~ !30V S.. ~ "!Mtace Mounting Ml!lthocls and n. Ettect 
ll'4"'f Vott.ge RIJ'9I (Hoce 21 :t15V on Procb:t Rllllability" !Of othet melhods ol ~sur-
Qvtpul Short Clrcult D.nbon eomr.ou. lace mount devices 

ESO reting to b9 delomwled. 

OC Electrk:.11 Chllractertstk:a ,,_,1 

srmbOI - ~ 
LF353 ..... ... ,..,. -Vos lflAl!Ofll9tVl)ltaigll Rs•10lúl, r..,-2swc 10 mV 

~T~hn 
,, mV 

lVosl.e.T A...._. TC o! Input Oft9llt R5•10kO 
10 ,.vrc ....... 

'e< lrcMDfl..tCuTllOt T¡•25"C,(Nolel<t,5) 
TS:70"C " 100 pA 

"" 
~BIUCmen1 T¡ .. 25"C,(,.,._C,5} 50 200 •• T1":70"C 8 "" 

'• lnp.rtA.manc. T¡•25ºC 1012 n 

'"" LaV9SlgnalVol'.ageGein Ys· :1sv, r..,-2s-c 2S 100 VlmV 
Vo•±10V,AL•21lfl 
O....T~111.Jr1 15 VJmV 

'º 0Ulpu!Vortq5M"ig Vs• ± 15V, Rl • 1'*11 '" :t13.5 

'"" !f1M Cormlon-Mod9 Voltage V5•:15V "' 
+15 - -12 

:t.1AR c:onm:-Modl Rejlctlon Fk1lo Rss: 10k0 70 100 dB 

~SRA 5'.ipptyVoll8QitRlljeclonRalio (NoleB) 70 100 d8 

~CUnenl 38 8.5 mA 

AC Electrical Charactarllltlca , .... •1 - 1--~"Lf"'''-'"--.----- unne 
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