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1.

Introduccién




11 Presentacién,

Una de las herramientas mas versitiles dentro de cualquier area de la
med'cién es el osciloscoplo. Este Instrumento hace trazos en una @mnta_
lla fluorescente que representa un plano »

Las ventajas de este aparato como instrumento de medicién radican en
la naturaleza de su funcionamiento , pudiendose hacer de él un aparato
muy sensible y con una gran rapidez de respesta,

Lo que nos muestra el osciloscopio (en su usomas frecuente ) es un tra-
zo en donde se repreasenta la amplitud de una sefial eléctrica en el domi-
nio del tiempo , proporciondndonos una informacién muy Gtil acerca de
ella,

Al igual que los trazos en el daminio del tiempo, los que se hacen en el
dominio de la frecuencia contienen informacién muy importante. Un apa-
tato trazador en el dominio de la frecuencia andlogo al osclloscopio en
¢1 dominio del tiempo es el analizador de espectros de frecuencia,

Sus trazos muestran los compmente arménicos de una sedal que se ana-
liza; se puede decir que este aparato mide la cantidad de energfa presen
te en una sefial a una frecuencia dada,

En 1822 Fourier demostrd que cualquier onda compleja periddica podia
ser representada por una sumatoria de funciones sencs y cosenos de am
plitud variable y de fase cepecifica; éstoes precisamente lo que nos mues
tra el analizador de espectros: las componentes armdnicas de una magni
tid y frecuencia especificas que sumadas configurin una sefial determina-
da.

La representacidn gréfica en el dominio de la frecuencia al igual que en
el dominlodel tiempo son de una importancia indiscutible para la compren
8ién de los fendmencs que se estdn analizando, de aqui que los aparatos
que hacen estas representaciones sean muy necesarios en los cursos de
laboratorio que complementan al aprendizaje teSrico,
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1.2 Objetivo,

Hacer un estudio del disefo y l1a construccién de un sistema analizador
de espectros de frecuencia que, con ayada de un dispositivo trazadoer ,
pueda ser usado en las précticaa de los cursos b&sicos de anflisls de
sehales eléctricas,

Para cumplir este objetivo se hard lo siguiente:;

a) Un estudio de disefio.

b) Un grototipo que siga las indicacimes del
digefio,

¢) Un programa de pricticas suceptibles a

realizarse can la ayuda del prototipo.
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2.

Fundamentos mateméticos.

A continuacifn se preeenta el tema de fundamentos mateméticos ,

En este tema nos centramos en el an4lisis de Fourler para funcionee -
peridicas,



2.1 Anilisis de Fourler,

Consideremos una funcifn periddica que se pueda generar en el labora-
torio ,:tal como la de la figura 2,1.!.Una funcién como esta puede ser
representada por la suma de un nimero infinito de funciones seno y co-
senoque guardan entre s{ una relacidn arménica,

Amplitud de £(t)

1

b

—= Tiempo

Figura 2.1.1 . Funcién periddica,

Una funcidn periédica como la considerada se define par
1(t) = £(t + T)

en donde T es el periodo de la funcién f(t) que ademfs satisface
tas stguientes propiedades

a).  f{t) tiene en cada punto un valer fGnico.

to* T
b). f(t) dt no es infinita para ningdn valor de tg
to
c).  1{t) tiene un ndmero finito de discontinuidades en cualquier
periodo.
d).  {{t) tiene un ndmero finito de maximos y minimos en cual-

quier perilodo.

La sefial de la figura 2,1.1 asi como cualquier otra sefial que se pueda
generar cnel laboratorio cumplen con estas condiciones,
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Ahora, se puede representar f(t} como
({ths aee 8, coBwetea, cOB2upte +urrerne
4 b sengteb, Ben2we e i

s a.oiancamu.ubnsennq,! (z1.1)
]

estando la frecuencia {o dada por

Wo

fol -——Zﬂ

y el periodo T por
AL
T--g;

Lae constantee de la serie : a,,ap, by dependen de i(t) v de n y estan da-
das por

*
ao-%[{(t) dt {2.1.2)
r
an-%{(t) cos nustdt {2.1.3)
by = (1) sennuntat {2.1.4)

Cada térininoa,, b, asi como a, se relaciona con la magnitud de una de-
terminada arménica de la funcidn f(t) situada en el punto nf, de la recta
de frecuencias.
La magnitud del enésimo arménico se da por
L LS .
L Jﬂn +by (2.1.5)
Es msible obtener 1a magnitud de los arménicos directamente mediante

1a farma compleja de 1a serie de Fourler

3
) o Jenelol at (2.6

en donde

1
cnl"ilf']f(t) e-jnwot g4 {2.1.7)
-1 '
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La utilidad de poder representar una funcién en el dominio de la frecuen-
cia es muy grande y basta un pequefio ejemplo para darnos cuenta de ello.

Analicemos 1a funcién

0,0,
f(t) = Voitg? trt#®
0 ttBrt>T

fuya representacién en el dominio del tiempo se muestra en la figura
2.1.2

Amplitud
3
10
L—-T—‘\ * Tiempo

Figura 2,1,2 Representacién en el dominio
del tiempode una serie de pulsos cuadraidos

Después del desarrollo matemitico, resulta que

cor et senkoud _ jno (10 §R)

T inwg
y cuya magnitud, que regresenta la del enéslmo armdiico es
en. Yo B | seninwg®
T inw,b

que se regresenta en la figura 2.1.3

e7e



Amplitud

v

\t’;azo de la envolvente

Frecuencia

Flgura 2.1.3 Representacién en el dominio
de la frecuencia de una serie de pulsos cuadrados,

En el espectro de frecuencia se paede apreciar que la ampiitud de 1a en-
volvente decrece a altas frecuencias, Asi también, si el periodo funda -
mental decrece, el espectro estard constituido por lineas mas eeparadas
entre sl; sf aumenta, serd mas denso, Por la forma de la figura podemos
darnos cuenta que hay mas energia asociada con las {recuencias bajas ge
con las altas. Es interesante también observar que si la duracidn del pul
so disminuye la envolvente se alarga y viceversa.

Noa encontramos ahora , can que no solo tenetmos una herramienta para
poder analizar el compamportamiento de un sistema lineal,al ser' excitado
con una sefial periddica , mediante la suma de las resguestas de sus com
ponentes armdnicos ; sino que tenemos la manera de representar esas
sefiales en el dominio de la frecuencia y obtener a.mrtir de alla , informa
ci6n valiosa acerca de dicha sefial,



3.

Disefio

El capftulo de disefio se divide en dos partes en la primera de ellas, que
se llama *Solucién al problema" se analiza como lograr que el ¢je hori-
zontal del dispositivo trazador represente frecuencia. Asimismo esta
primera parte reaulta una explicacién del funclonamiento de los anali-
zadores de espectros de barrido,

En la segunda parte, que es "Disefio de los sistemas electrénicos" se tra
ta el disefio de cada uno de lon aistermas descritos en la primera parte.
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1,1 Solucién al problema,

_El mwoblema central, que se plantea es el de hacer un sistema capaz de
analisar sedales eléctricas graficando su amplitud contra su frecuen-
cia.

Haciendo pasar la sefialatravés de un filtro pasabanda de alta Q po-
drfamos conocer la amplitud de sus componentes en la banda de paso
de dicho filtro,

Construyendo una serte de filtros de bandas de paso estrechas con dig
tintas frecuencias centrales podr{amos muestrear varias componentes
armdnicas de la sefial |

Un método que evita la construccidén de muchos filtros cansiste en mez
clar la sefal que se pretende gnalizar con una sefial senoidal que varfa
linealmente en el tiempo entre un determinado rango de frecuencias,
Este procedimientohace posible obtener una sefial cuya amplitud es pra
porcional a ta amplitud de 1a seilal de entrada y cuya frecuencia es la
sunwde k frecuencia. de la sefal de entrada y la frecucncia instantanea
de la aefial con que se mezcla,

Consideremos un filtro meabinda con frecuencia central £, ; una sefial
senoidal que crece en el tiempo cuya expresién sea

V. senagt {3.1.1)

[
siendo

wet = 291t
¥y una seflal de entrada representada por medio de su serle de Fourier

Vi3 med COBW mha‘coazun‘t e

4D, COsw teb cOBy Lo ¢ oot (3.1.2)
siendo

w2
Si Ta frecuencia de mezcla {_ tiene un valor miximo {;, para el instan
te cuando llegue a ella, el filtro serd sensible a la componente continua
de la sefial; cuando la frecuencia {; tome el valor de f,-f, ,el fil -

tro serd sensible a 1. yrimera armdnica y asl suces{vamente como se
muestra en la figura 3, ;.1 °~
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Sedal de Frecuencia de la sefial fp
mezcla para la que es acceaible
la banda de rasodel filtro

Espectro defrecuencias
de la sefal v,
a0

4, fo-te

—L—.——.f o< f, 0

A [, fm
_— A foef-20 2fm
——— Ay fgsf-Mm 3

—A—A—A—A—-cf Resultado final después de un barrido

Figura 3.1,1
Munipulacién de la sefial para crear el
efecto de un filtro variable en frecuen-
cla,

Para mezclar la sefial tal como se desca se puede usar un sistema mul-
tiplicador , Volvamos a nuestro ejemglo y multipliquemos 1a seilal de en
trada vy, por 1a sefial V¢ senwct

v * Ve senwet

m
s{agea coswptea cosZumt s sttt
+b, sensptebysenZ gt ee et} (Vo senuct)
Vea
=V agsenucte=—s— [uen(um-uc)tuen(umouc)t]
‘Y%[sen(zum-uc )Men(zumtwc)t]
e esasian
.va.[coa(um-uc)t-coa(umwc)t]
. X%Et [col(Zu m-uc)t-coa( Zomawc)t]
TR YR ITN} (3.1'3) -
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en donde tendremos términos en laa siguientes frecuencias

e 1fmef,

m™c

2fm=fc 2t i,

nfm-fe Afméf;
por lo que 8e hace evidente que por el filtro pasan aquellas armdnicas que,
combinadas pr medio de la suma o la diferencia con la sefial de barrido,
tengan la frecuencia {g.
Para poder seleccionar correctamente 1as frecuenclas extremas de la se-
fal de mezcla que se usa para obtener el barrido, as1 como el pnto donde

se debe colocar el filtro, hay que analizar algunas opciones,

Supngamos que la sefial que se va a analizar es senoidal y que 8e hacen
las siguientes selecciones.

Seleccidn # |

Frecuencia central del filtro ; 100 Hz
Barrido de la frecuencia de mezcla f; ¢ 1kHz-10kHz

Gama de frecuencias accesible al filtro § fe-fme ) 0kHz

V/A fmfe v10kHz

Wl 27722277

“ H—» {recuencia (Hz
AR Yoroo °° (He)
0

300 9300

Flgura 3.1.2 . Zonas en el eje de frecuencia que
son accesibles a pasar por el filtro segin la ne -
leccién #1

=12«



En la figura 3,1,2 se tienen los resultados de la seleccidn,

Cualquier punto de las dos zonas que se destacan en esa figura es acce-
sible al filtrode 100Hz una vez e¢n cada barrido, Evidentemente los puntos
de la zona de interseccién son accesibles al {iltro dos veces en cada barxi

O con una separacién de 200 Hz,

Por ejemgo, una seflal de 5kHz serfa accesible al filtro cuando la sefal de
mezcla f. tuviera el valor de 4.9kHz ¢ igualmente cuando fuera de 5,1kHz,
Por lo que una de ellas se convertirfa en indeseable.Figura 3.1.3

Amplitud
J\*/;\k - Frecuencia (Hz)
4900/11) 5100
5000
Figura 3.1.3, Respuesta del filtro .,

para el ejemplo.

Seleccidn #2

Frecuencia central del filtro 9kHz
Barrido de la frecuencia de mezcla £ :1kHz-10kHz,

Garpa de frecuencias accesible al filtro
fm-fc = 9kHz
fm¢+f. 3 9kHz
fc.fm- 9kHz

===

+ e \ . ¢ a (H
b Tooo 8000 10000 19000 recuencia (He)
Figura 3.1,4 , Zonas en el eje de frecuencia que

son accesibles a pasar por el filtro segin 1a se -
leccién #2

.13-



En la figura 3,1.4 se muestra el caso en que f. min>f» fomax. Aqui se
observan tres zonas , Dos de ellas tienen una parte superpuesta que indi
ca que en un mismo barrido pasan por el filtro dos veces ( como en el
primer caso) , pero agui , este hecho puede simular la parte negativa
del eje de frecuencias.Este efecto, debido a que el multiplicador viene
siendo un modulador de amplitud con portadora recortada, reproduce to-
dae las componentes en frecuencia del ladoopuesto al punto que represen
ta la frecuencia 0 tal como si se tratara de un espejo,

Asi por ejemplo, si se estd analizando una sefial sencidal de 500Hz, en
el punto donde la sefial de barrido sea 850Hz. La sefal multiplicada pasa
14 ya que fc+im® 9kHz. Cuando el barrido pasa por 9kHz la componente
continua, de existir, serfa accesible al filtro, este punto representa la
frecuencia fy=0, Cuando el barrido llega a 9500Hz nuevamente la sefial
pasard por el filtrodebido al término f¢-fiy que resulta otra vez 9kHz, Es
ta armdnica aparece en un punto 500Hz mas negativo que el munto que co -
rresponde a 0 Hz, Lo anterior se representa en la figura 3,1.5

Amplitud

A A —=a Frecuencia{Hz)

-500 0 500
Figura 3.1.5, Respuesta del filtro para

las condiciones del ejemplo.,

En lo que respecta a la tercera zana, se puede decir que solamente es ac-
cesible a el filtro una sola vez en cada barrido.

Seleccidn # 3

Frecuencia central del filtro: 10kHz
Frecuencia de la sefial de mezcla :5kHz-10kHz

-14.



Gama defrecuencias accesible al {iltro ¥ fgr-£c3 1 OkHz

U]t fos1 0k

7] ~=<

0 5000 10000 15000 20000 recusncia (Hz)
de la seflal

Figura 3.1.6, Zonas en el eje de fTecuencias que

aon accesibles a pasar por el filtro seglin la se -

leccién # 3

En la figura 3.1.6 se remesentan los resultados de la seleccidn # 3 . En
este cado fy»fmax , se tienen dos zonas en las que el paso por el filtro es
accesible solamente una vez en cada barrido.

De lo anteriormente expuesto ppdemos formarnos una idea del modo en que
se debe efectuar el barrido.

En un grimer disefio se podrfa escogar analizar los primeros 20kHz del es-
pectro de frecuencias, Una seleccibn asi nos darfa informacién significati_
va acerca de sefiales de pocos kHz.{ en una sefial de 5kHz se veconocerf-
an los primeros cuatro componentes arménicos}, Un sistema como el que

se propone podrfa tener el filtro detector a una frecuencia de 40kHz y la sg
fial de mezcla podr{a ser de 20kHz a 40kHz,

Este disefio manejarfa seBales de baja frecuencia y su construccién podrfa
hacerse usando filtros activos con amplificadores operacionales. En el sis
tema se deberfa incluir un filtro pasabajos que impdiera el paso a la zma
accesible al filtro que empieza en 60kHz . Figura 3..,7

Gama de frecuencias seleccionada,

/acciGn del filtro
r======1 .
) .___r_,._-zona eliminada

[ a por el filtro,
{ + -t + irecuencia de
0 20000 40000 60000 80000 1a seRal (Hz)

Figura 3.1.7, Gama de frecuencias propuesta,
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En un disefio un poco mas sofisticado se padrfa seleccionar el filtro detec
tor con una frecuencia central de 15kHz y tener una sefial de mezcla cu-
ya diferencia entre sus valores extremoe fuera 50kHz. Usando un selec-
tor para variar el valor extremo de la seflal de mezcla se podrfa analizar
el rango de 0 a 150kHz de la sefial de entrada, Figura 3,) .8

7] fmHce150kHz
AN frm- fosl50kHy

100¢2 € (e 150k ﬁ_—___l \\

" — 3 frecuencia

0 50 150 250 __ 300 (400
L fn~ fc = 1504k

) \
50kHz ¢f € 100kHz <
frecuencia
0 foTho T —zbv 250380

7/} fmic = g&ﬂlz
08 £% 50kHz 7// \\ \

MY £, - f.=150kHz
3 N —)
10D 150 200

—_—

~ frecuencia
300 (kHz)
Figura 3,1.8 Anflisis de una zona de 150kHz con
una ventana de 50kHz.

En este trabajo se analizarf el disefio y la construccifn del primer sistema
propuesto,

El siguiente punto importante a seguir es la seleccidn de nuestroe filtro pa-
sabanda, Sin embargo, hay que hacer otro anélisis.

Supongamos que construimoe un filtro paea banda cuya frecuencia central
es de 40kHz y tiene un factor de calidad Q de 20, Este filtro tendfia un an--
cho de banda de

AB;

%gi;%LH_Z.ZkHz

-16-



5i analizaramos una seflal senoidal de 10kHz de frecuencia usgndo este
filtro en nuestroaistema tendrfamos, tumando en cuenta los tres prime-
ros decibeles de atenuacifn , una zona de deteccin como la nue se mucs
tra  enlafigura 3.1.9 ' -

<HE,

- 3
S —
St 20kHZ et

Figura 3,1.9 . Relacith entre el ancho de deteccién
¢ la banda de la sefial de mezcla,

51 nuestro filtro tuviera una frecuancia central de 20kHz, para esa mis-
ma Q se tendria

1 20kHz
2 = i kiz

AB:—L =
Q

que se muestra nuevamente en la figura 3.1 .§9,

5

[® 1

""" 20kHz *

Figura 3,1.10, Relaclén entre el ancho de deteccibn
del filtro y el ancho de banda de la seflal de mezcla
(segundo caso).

En el primer caso se tiene que {a banda de deteccidn representa un 10%
del ancho de la banda de barrido de la sefial de mezcla ; en e} segundo
solo el 5%.

De lo anterior se puede entender que ser{a mas gelectivo construir un
{iltro afin de mas baja frecuencia. Sin embargo es necesario que la fre
cuancia central de nuestro filtro sea de 40kHz debido a la seleccién pre-
viamente hecha. '

Una solucién aiternativa que hace posible introducir las ventajas que peo
porciona un fittro de menor frecuencia consiste en multiplicar la sefial de
salida del primer filtro por una sefial de frecuencia fg tal que

L17-



|fo-£ak fo' (3.1, 4)

en donde f ' €5 la frecuencia central del segundo filtro (de mas baja fre

cuencia),Asi, sl analizamos una gefial senoidal de {mHz de frecuencia

tendrd al momento de llegar al segundo filtro , componentes a las fre-
cuenclas de

(fm*fc )-fg £3.1.5)

€+ (i +1e) (3.1.6)
la seleccién a la que nos referimos es

fo'¢ o, (3.1.7)
Sin embargo tenemos que son accesibles tanto

(£t 1e) £ (3.1.8)
como

far(fm* 1) (3.1.9)
Para analizar este Gltimo punto consideremos que f,' es de una frecuen-
cia de 6kHz, La sefial {4 serfa entonces de 34kHz ya que 40- 34% 6, Aho-
ra, sl analizamos una sefial de 3kHz nos encontraremos que esta serd
accesible.para el primer y segundo fiitro cuando la frecuencia de mez-
cla tenga un valor de 37kHz:

(37kHz +3kHz)- 34kHz = 6kHz .

Sin embargo, cuando la frecuencia de mezcla . tenga un valor de 25kHz
volverf a ser accesible al segundo filtro ya que

-(25kHz + 3kHz )+ 34kHz = 6kHz
El motivo es que la frecuencia de
(25kHz +3kHz) =28kHz

no'es eliminada totaimente por el primer filtro, por loque tendremos a la
salida del segundo una sefial indeseable,

-18-



Se comprueba que para evitar este efecto se tiene que seleccionar un va-
lor mfnimo de 10kHz para el segundo filtro.

Al tener un generador independiente para la frecuencia f4 podemos ainto-
nizar ambos filtros con gran exactitud, Esta es la razon por la que se fi-
ja el valor del segundo generador alrrededor de 50kiz y se le provee de
un ajuste,

Una vez acabado el proceso de filtrado se somete a la sefial a un rectifi-
cador y a un filtro pasabajos,El objeto del primero es el de obtener una
referencia fija mra commrar la amplitud de los armé8nicos. Kl filtro pa
sabajos se usa como detactor de envalvente yq queyes esta 1o que usamos
como detector de amplitud,

De lo anterior se sabe que se requieren circuitos osciladores, generado
res de barrido, mezcladores de filtrado y rectificadores,

Finalmente una sefial sencidal de frecuencia f, tendr{ una representacién
en el dominiode b fromerch después de ser manipulada,como hemos indicado
y que on resumen se ilustra en la figura 3,1.11

fito pasabajoe mMuliniodor fio mssbands

el tarrib)

Figura 3,1.11
Representacin del slgtema ,asi como las mani-
pulaciones de la frecuencia de la seflal,
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3.2 Disefio de los sistemas electrénicos.

3.2.1 Generacién de la sefial de barrido,

Hay muchas configuraciones que nos permiten generar una sefial de dlen
te de sierra, Entre ellas hemos escogidola que se muestra en la figura
3.2,1 y que se basa en el circuito integrado oscilador controlado por ten
8idn LM566 *, Este circuitoofrece como algunas de sus ventajas el tener
espacio reducido, calidad en la sefal de salida, control sobre el periodo
y compensacién térmica,

Resistencias en ohma
C=2,2pF

Figura 3.2.1
Generador de diente de sierra

En esta configuracién s puede ver que se utiliza tanto la ealida triangular
(pata 4) camo la cuadrada (pata 3) ,Estas salidas se muestran a continua«
cifn para una configuracién de oscilador.(figura 3.2.,2)

HREEE

Figara 3,2.2
Salidas 3 y 4 del LM566

Como la onda triangular se genera al cargar y descargar mediante una
fuente de corriente el capacitor C, podemos generar una seflal de diente
de sierra por medio de una descarga externa del capacitor .Esto se pue
de lograr usando un transistor que este controlado por la salida de la
pata 3

*En la seccién A, 1.1 se analiza este circuito integrado,
-20-



La sefial de onda cuadrada de la pata 3 lleva un nivel de tensién canti
nua por lo que se hace nevesario usar un diodo zenner de,un valor
mayor al de ese nivel para poder situar al transistor en la regidn de
corte,

Los niveles de tensién de nuestrodisefio se muestran a continuacidn
{Figura 3.2.3)

Amplitud (V)

punto a
11,2
iy I
0 b 213
punto b L_Z._.
R R T O T
punto ¢

e L

Figura 3,2.3
Niveles y forma de bnda

La sefial de barrido de diente de sierra se amplifica y se usa para
barrer con ella el horizontal del osciloscopio y el control de frecuen-
cia del oscilador controlado por tens¥n que genera la sefial de mes
cla, Para esta segunda tarea, por medio de un sumador, se le afiade
a la sefial una tensién continua de manera que se pueda ajustar exagta_
mente el rango de frecuencias en el oscllador. (Figurad,2.4)

4.7k
6. &
gererad™ 4, oacihcbr
de dese axrohd]
e serm mr i
=12V

Resistencias en ohmas,

Figura 3,2.4
Sumador de tensién
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3.2.2 Generacidn de las sefiales de mezclado,

El segundo circuito integrado oscilador controlado por tensién funciona
como gencrador de la seflal de mezcla, La seffal de barrido lo condu-
cird de 40kHz a 20kHz

Primeramente se debe tomar en cuenta que la tensidn de control debe
estar en el rango de

9V. € Ve & 12V,
segln’ la ecuacibn A.1.26 .

Para obtener valores dentro de este rango se selecclonan loe elemen
tos externos que se muestran en la siguiente figura. Figura 3.2.5)

12V
15k¢

)
M —s° ®

1vth
M e
-_Li.OOIpF

Figura 3.2.5
Circuito odcilador controlado por
tensién, Frecuencia: de 40kHz-20kH:.

Gon esta configuracidn se obtiene

40kHz para V.= 5,12V,
20kHz para V. =1056V,

Para obtener la amplitud adecuada en la entrada de el multiplicador se
usa un divisor de tensifn.

Para el tercer circuito integradooscilador controlado por tensién se ne
cesita una frecuencia que se peda sintonizar exactament e a la diferen -
cia entrs la frecuencia central del primer filtro y la del segundo .Por 1o
anteriar se tiene

fg-fo=fo' ; fg=50kHz,
-22-



El sigulente diagrama muestra un circuito que satisface los requerimien
tos anteriores.

10k

Flgura 3 2.0
Oscilador controlado por tensidn.
Frecuencia de salida JOkHz

~23.



3.2.3 Mezclado,

En el procedimiento de mezclado se usdel circuito integrado LM1496,
el cual genera una salida proporcional al producto de las seffales de en-
trada,Por ésto se le conoce como circuito multiplicador.Las ventajas
de este circuilo son , entre otras, el ser ffcil de adquirir, el tener un
costo relativamente bajo y el tener estabilizacién térmica, *

Los elementos externoe que requiere el circuito para su funcionamiento
se muestran a continuacidn (figura 3,2.7).

12v,

Figura 3.2.7 Circuito integrado
LM1496 plarizado.

En la figura se distinguen los circuitos de polarizacién de las entradas,
una reaistencia que fija el valor de las fuentes de corriente y las resis-
tenclas de carga enla salida,

Se selecciona la entrada Vy para introducir la sefial de mezela y la en--
trada V, mrala sefial principal (a la que se le va a mezclar la otra se
flal), La entrada V tiene limitaciones en lo que se refiere a la amplitud
que puede recibir; si la sefial que se destina a esa entrada no es muy pe
quefia (menor a 26mV) notendrd el sistema un camportamiento 1ineal**

En el problema de disefionos encontramos con que hemos destinado pa-
ra Y, una seflal de forma de onda triangular y de una magnitud conside-
rable, Esto acarrea pérdida de linealidad y arménicas gue no fueron con
sideradas en la seccién 3, (dande se suponfa que la sefial de mezcla sg
rfa senoidal, Sin embargo, considerando este §ltimo punto, las segundas
arménicas que se generan aparecen en las frecuencias de 3;m (por exis-
tir simetrfa de media onda), por lo que el barrido de la sefial de mezcla

*El anflisis de este circuito se presenta en la seccién A, 1.2
*¥El commrtamiento lineal se trata en esa misma seccién
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desde fc=20kHz hacts { = A0kHz, generard segundas {recuencias de 60kHz
a 120kHz.Estas no pueden tener acceso al filtro de 40kHz si evitamous qu
existan arménicas mayores de 20kHz en la entrada Vx.

Volviendo al prablema del nivel de entrada, tenemos que el precio de utili
zar una sefial de poca amplitud para conservar la linealidad serfa de una
relacién sefal ruide considerable ,Este nivel de 1a sefial no permiti-
ria definirla fuertemente por encima del ruido, Los efectos por alimen-
tar 21 mezclador con una seflal casiderable se muestran a continuacién

(figura 3,2.8),
onda triangular

/ e onda senoidal
*_——— onda triangular
deformada

* Tiempo
Figura 3.2.8, Comparacifn entre la sefial
deformada y ana seflal senoidal,

Como puede observarse, la respuesta no lineal del dispositivo al ser exi
tada con una sefial triangular es una curva mas 'suave' , es decir, el
camblo de pendiente nc es abrupto, cosa que disminuye la cantidad de ay
monicas de la sefial, Por otra parte observamos que tiene simetrfa de
media onda, por lo que la discusién anterior sigue siendo vilida en este
caso. Esta opcién fué la elegida por proporciaar una relacidn seial rui-
do mas apropiada



3.24 + #Procaesd defiltrado

El paso que sigue 1a mezcla de la sefial con la seRal de barrido es el
filtrado,

El filtro es precisamente quien hace el andlisis en frecuencia de la
sefial.Cuando entre las sefiales que lo excitan se halla alguna cuya frecuen
cla estd en Jos alrededores de f; (frecuencia central del filtro) , este
respnde. con una seflal de una magnitud relativamente grande,

La respuesta deseable para el filtro se muestra en 1a figura 3.2.9

Amplitud de la respuesta
fo; frecuencia de corte

{nferior

.4 frecuencia de corte
superior

f, frecueacia central

3 —* {recuencia
\

Figura 1,2.9
Respussta {deal del filtro

Para la realizacién de un circuito que tenga una respuesta parecida se
necesitan varios filtros en cascada configurando un filtro polinomial o de
Cauer,

Especificamente para nuestras agicaciones puede resultar una solucibn
alternativa el usar un filtrode factor de solectividad (Q) alta y bajo or-
den como se presenta en la figura 3.2.10

Amplitud de la respuesta

Afrecuencia

Acl‘ft:l
Figura _3.2.10
Respuesta de un filtro de Q alta y
bajo orden .
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Las respuestas de los filiros que se muestran en las figuras 3,2,9, vy
3,2,10 representan el camportamiento terico de las filtros, sin embar
go 8 se les excita con una seflal de frecuencia variable su comportamlen
to . puede depender de que tan rdpido sea esa variacitn. Consideremos
loe {iltros que se muestran en las figuras 3,.2.11 y 3,2.12 que para una
frecuencia de 10kHz responden con una sefal de e gnitud M,

iltro 1 Filtro ¢

-

|
!

{0 \| M,
t

9.% 10k i §.% 10, lic|

Flgura 3,2,11 Figura 3,2,12

—z—

5i los axitamos con una sefial cuya frecuencia se barre de 9,9kHz a 10,1
kHz en un tlempr de 100pscg, se tendrfa la figura 3,2.13a yb ; y con ,
el mismo barrido peroen 10pseg se tendrfa la figura 3,2.13c,

M>m>n m' 3 n!

Amplitud de la
jeapuesta ideal
del filtro #1- -

Seflal de exci
tacién

Amplitud de la

tospuesta ideal
del filtro #2 N

—_—— + M-
Vol tel0uey,f= 10186 Y ) ts10Dueg o106 |y s IQueeg,f< 10, 1
1 t=50umg f= 10k t=5Queeg ,{ G 1t s £= 100
t=0, £=9.03% 20,12 9. 9% t=0,1=9,. 9%

Figura 3.2.13 ,Comportamiento de los
filtzos a una excitacién variante en el tiempo.



De lo anterior se puede observar que en ambos casos la velocidad de
barridoestd restringida (principalmente en el segundo} para cbtener
una amplitud de respuesta determinada.En el segundo filtro se cauprae
ba que la amplitud es inversamento propreional a 1a velocidad: de ba
rrido. (Figura 3.1.14)

Amplitud
4 4 Velocidad de barrido

AL AL

Figura 3.2.14
Amplitud de la respuesta en fun-
cidn de la velocidad de barride

El prablema de la amplitud en el filtro simde de alta Q se presenta
en contra del problema de lo complicado de la construccién en un filtro
de banda de paso plana corte abrupto y Q de cierta consideracién.
Para este disefio se escogid el f{iltro simple.

Entre los filtros activos de segundo orden existe uno caracterizado por
que se puede obtener alta Q con relativa facilidad. Se trata: del amversor

de impedancia negativa. T,

Figura 3.2,15
Conversor de impedancia negativa

Se analiza la accifn del amplificador operacianal como inversor de co—

rriente usando los conceptos de este dispositivo idealizado,
Al no fluir corriente en las terminales de entrada, forzosamente

L% o1, . (3.240)



eb'e.", _Ip
—5

(3.2,2)

La retroalimentacién furrza a las tensimes de las terminales a igualarse

ey = ey
lo que hace

ey: €51+l Ty

epreo~lp Ty

al ser e, ye, iguales, se tiene
Iy nzlp 1y
Ib:%l. la

colocdndose una impedancia Zp entre las terminal b y tlerra entonces

ey = -leb
Sb,a _IbZp 0
PR TN M

rlb

(3.2.7)

(3.2.8)

de donde la impedancia medida entre el punto a y tierra es - veces el nega

tivo de la impedancia colocada entre el puntob y tierra.

La funcidn de transferencia del filtro es

o,
re

C

\d
—v—:(u):

Y T, 1
P [y -
'*.‘_C nr C ) C'r

(3.2.9)

que puede ser eacrita en términos de los pardmetros del circuito como

g l‘—c;
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Como 1a modificacién de la relacién - modifica la @ sin alterar 1a fre-
cuencia central del filtro s tiene un ajuste sencillo de esta garacter{s

tica,

Graficando la respucsta del filtro para una excitacifrsencidal para varios
valores de la relacién se obtiene In figura 3,2.16

Figura 3,2.16
Respuesta del filtro para valores de -:-‘-‘.
distintos
Se piede chservar que la curva es précticamente la miema hasta las
proximidades de laa frecuencias 1.4 £ Yy 0.7 (.

Los filtros usadoe en el disefio se muestran en la- figura 3.2,17
2.7k 8,2k

E'Ek inF ik 15k inP 4k

15k 1nF ’
3.9k 15k

Figura 3,2,17
Filtros con fy=d0kHy f = 10kHz
Se camprueba gque el filtro tiene una  respucsta adecuada cuando el
barrido tiene un periodo de 60 mseg .
Deblde a la impedancis de salida, se hace nscesaric un amplifica

dor para poder- disponer de la sefial filtrada ,
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En el disefio del filtro pasabajo. que se requicre en la entrada se to-
ma en consideracién que la regién de paso debe ser lo mas plana po
sible y que la pendiente de corte debe ser lo mas pronunciada posible
{esto ltimo,de 1a discusidn de la seccién 3,2,3 acerca de las ar.
ménicas indeseables que se generan en el circuito multiplicadcr ) .

Un filtro adecuado a estas restricciones lo encontramos en un Butter-
worth de orden 9.

El circuito que se usd en el diseflo se muestra a continuacidn, (Figura
3.2.18)

Figura 3,2,18
Filtro Butterworth pasa bajo

) I



32,5 Promedladores

Una vez que la seflal ha pasado por el segundo filtro nos encontramos
que su amplitud, en cada punto del eje horizontal (que en este momm
to ya estd representande el eje de frecuencias ), es proporcional a
la amplitud de las componentes arménicas de la sefial que ests sien
do analizada . (figura 3,2.19)

Figura3,2,19
Salida del segundo filtro

Sin embargo serfa mucho mejor, para efectos de representacié n,te
ner el promediode la sefial ,

Esto se puede lograr mediante el empleo de un circuito rectificador,
Con un clrcuito rectificador convencional se pueden tratar seflales cu
ya tensién sea mayor de 0.7 V , aproximadamente, En nuestro ca=-
so se utilizar4 el circuito que se presenta en la figura 3,2,20 que per
mite rectificar sefiales desde el orden de microvolts,

N,
Ve
° 4
Figura 3,2,20
Rectificador
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La sefial a la salida de este circuito se muestra en la figura 3.2,21

Figura
Salida del rectificador 3.2.21

Al ser la magnitud de 1a envolvente en cada puntoel objetode nuestro
intere’s, lo detectamos por medio de un filtro msabajo como el que se
/muestra a continuacidn (figura 3,2.22)

& itk M_/LA

l5(nF

Figura 3,2.22
Salida del detector de envolvente

La frecuencia de corte se sitda en 2 84 Hz.El pyriode corresmndiente,
3.5mseg es pequefio en comparacidn al que tiene el barrido y grande
en comparacidn de cualquiera de las frecuencias que encierra la en--
volvente .

En el dlagrama 3.2.] se muestran los sistemas descritos en esta sec-
cién,

YR
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4,1 Especificaciones de un analizador de espectros,

A continuacidn mencionaremos algunas de las principales especificacio-
nes de un analizadar de espectros,

Rango de medicién.

Rango de frecuencia que puede ser analizado. En algunos casos en el
disposilivo trazador solo se representa una parte de este rango ,

Rango de moniter,

Rango de frecuencias que se muestra en un momento dado. Este punto de
pende de! rango de barrido de la seflal que se mezcla con la sefial que se

analiza , Como ejemplo de este punto podemos mencionar el segundo di -
sefio sugeridoen la seccidn 3.1 en el que el rango de medicién era de 150

kHz y el rango de monitor de 50kHz. En dispositivos de este tipo se cuen_
ta con un selector que permite colocar en la zona descada el rango de mo
nitor, (Figura 4.1,1 )

Rango de monitor

r—
- ] — —
J rmmr— |

Y -t {5 fa de 1
F 5 15 100 125 150 175 200 ) e se ana
liza (kHz). -

Figura 4.1.1. Rango de medicién y de mamitor

Exactitud de frecuencia

Diferencia entre la frecuencia real y la representada pr el aparato,figura
4.1.2
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Diferencia que cuantifica la exactitud de fre
/ cuencia del aparato,

Espectro re-

gistrado por ——— Espectro real

el aparato
» Frecuencia,
Figura 4.1.2 Cuantificacién de la
exactitud de frecuencia,
Sensibilidad,

Amgitud minima de entrada que puede distinguir el aparato. Esta carac
ter{stica estd muy relacionada con el nivel de ruido; éste oculta a la se-
fal cuando se hace suficientemente pequefa. Este es el motivo por el que
la selectividad se especifica en términos de 1a relacién sefial a ruido,se
fialando cual ee 1a amgitud minima de la sefial de entrada para que la se-
fal de salida tenga una relacidn sefial ruido por encima de determinado
valor.

Resolucién

Capacidad para distinguir frecuenciasicercanas , Este punto depende la l1a
selectividad del filtro. Si dos sefiales se encuentran ( debidoa su proximi
dad) en el ancho de banda del filtro no pdrén ser distinguidas, Si existe
una diferencia considerable entre la amplitud de las seffales esto se hace
més critico, (Figura 4,1,3 )
Separacidn de las frecuencias < iz
Separacidn de las
de la seilal que se analiza
. frecuencias de la-
t' 1 }' sefial que se ana
liza

Ay
Magnitud de la deteccidn
ok

¢ Magnitud de la
defeccidn

b Tiempo
Figura 4. 1.3.Respuestas del fiitro de
deteccidn al ser excitad por seflales .
de frecuencia variable en el tiempoy
con'egpectros de frecuencia:
a} de igual magnitnd, b)de magnitudes
con gran diferencia
-37-

Tiempo



Respuesta en frecuencia

Variacién de la amplitud de 1a salida del aparato para entradad iguales
en amplitud y diferentes en {recuencia.En la respuesta total del siste-
ma intervicnen las respucstas de cada uno de los circuitos que lo com_
ponen.

Nivel mdximo de entrada,

Amgditud mixima de la scfial de entrada para evitar distorsién o para
evitar daflar elaparato.

Ancho de banda del filtro.

Ancho de banda del filtro detector de mas baja frecuencia, A este filtro
también nos hemos referido en el punto de resolucidn.

Velocidad de barrida.

Velocidad con la que se varia la frecuencia de 1a seflal de mezcla. Esta
velocidad también se refiere a la velocidad can la que se controla el eje
que representa frecuencia en el diepositivotrazador.Se puede especifi-

car en este punto el periodo de barrido.

Otras especificacimes.

Especificacicnes mas generales que también son importantes de sefialar
en este tip de aparatos son: impedancia de entrada, lmpedancia de salida,
y consumo de energfa,
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4,2 Especificacianes del prototipo.

A continuacifs se dan los resultados de algunaa pruebas a las que se 0=
metid el sistema desarrollado en esta tesis para especlficar sus caracte
riaticas.

El instrumento trazador que se usé fué un osciloscoplo Techtronix 2445
comandando el eje hotizontal y vertical con nuestro sistema.

Con objeto de calibrar el sistema en conjunto , se analizd uni sefial de
2kHz de frecuencia, 1Vrms de amplitud y de forma de onda cuadrada ha
ciendo coincidir las divisiones de la pantalla del osciloscoplio con los pun
tos yue representaban las frecuenclas de las arménicas de la seffal, que
dando la pantalla dividida en 10 ," cada divisién de .2kHz .Como nuestro
rango de monitor es fijo, en esta Gnica pantalla queda comprendida teda
la gama de mediciones del aparato, )

La geflal de calibracién fud suminidrada por un generador H,P, B116A.

Rango de medicifn
18kHz

El rango de medicién es cortado por el filiro pasabajos que se menciona en
1a seccibn 3.1 y que se muestra en la figura 3.1.7

Rango de manitar
290kHz

El rango de monitor es en general menor el de medicin y ademas eo varia
ble. En nueatro caso, al usar un osciloscoplo como graficador, nos es de
mucha utilidad usar lag divisiones de la pantalla como referencia y el hacer
estas divisiones de 2kHz {lo que implica que se representaran 20kHz en el
total de la pantalla) resulta muy préctico. A partir de los 18kHz encontramos
que el i trazoci® que se nos muestra no es suceptible de proporcionar in-
formacién,

Exactitud de frecuencia

100Hz

Analizando seflales sencidales a diferentes frecuencias evaluamos la exacti-
tud de frecuencia en 100Hz, esto representa 1 0,55% del rango de medicién.

Para suministrar la sefial y la referencla de frecuencia se usd un generador
H,P, 81164,
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Error en la medicdén de amplitud,

10%-

Se distinguen errores debidos a la no linealidad de la respuesta en fre-
cuencia del sistema( que se tratard psteriormente} y a la no linealidad
de la respuesta en amplitud (a 1a que nos referimos en este punto),

Suministrando al sistema una seflal sencidal de ZkHz de frecuencia y de
1V, de amplitud méxima,se calibra la sefial de salida del sistema, Una
vez calibrado, se disminuyé la amplitud de la sesial hasta 100mV de
amplitud mixima, en este punto se evalud el error como del 10%,

Se evalud tamhifn el errov de amplitud-relaclonado con”z forma de onda.
Para una seflal de forma de onda cuadrada de 1V, de amplitud méxima y

2kHz de frecuencia se evalué un error de 6% entre la amplitud mostrada
para el primer arménico y su valor real,

Sensibilidad
100mV,

Se evalud una relacién sefial ruido mayor de 5 para sefiales senoidales ma
yores a 100mV de amgitud mixima,

Resolucién
500Hz

Analizando doe seflales sencidales de 1V de amplitud mdxima con frecuen-
cias de 10kHz y 10.5kHz se obtuvo un nivel de separacién de-3dB, Figura

4.2.1, {(ﬂ%

dp
— .

»Tiempo.
Figura 4.2.1. Especificacién de la resolucién
para seflales de amplitudes iguales,

Analizando dos seflales senocidales con las mismas frecuencias que en el ca
80 anterlor perode amplitudes de 1V y 200mV. (amplitud médxima) se eva_
1u6 un nivel de separacién { entre los arménicos) de -fo 4B, Figura 4,2.2
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-10dB

AN

Tiempo

Figura 4.2.2.FEspecificacién de l1a resolucién
para sefiales de amplitudes diferentes,

Respuesta en frecuencia

Amplitud
1

[1 94
o \
0.2 \-

04 ¢ kHz
] (] 9 30

Figura 4.2,3. Curva de respuesta en frecuencia,
La curva de respuesta en frecuencia se evalud con el anflisis de una me-
flal senoidal de 1V de amplitud mixima

Nivel m&ximo de entrada

1,4V, de amplitud méxima

A partir de eate valor se presenta un efecto de saturacién que causa una
medicidn incorrecta, sin embargoal disminuir la amplitud mediante el

selector 53 (la medicién se hace con este selector en la peicién de am-
plitud m&{xima) la capacidad se aumenta hasta 12V. de amplitud mdxima,

Ancho de banda del filtro

300kHz

Evaluada para una velocidad de barrido de 217.4 %',—g mra una sefial
de forma de onda senddal de 10kHz de frecuencia.

Velacidad de barrido  Vp

133 He vy <2000 B

mseg



que se poeden expresar en funcidn de los periodss de barrida Ty de la
sigufente manera:

150meeg >Tp > 0meeg
La msicibén central del selector de la velocidad de barride nus brinda

aproximadamente un periodo de 90msaeg. Las mediciones hechas en cs-
te capltulo corresponden a un perioda de 92mseg {Vpa217.4 %’m)

Impedancia de entrada

82kohms,

Dado por la resistencia de entrada a la terminal {nversora del circuito
amplificador operacional que recibe la sefial {(en configuracién inverso-
ra},

Impedancia de salida
35 ohms

Consumo de corriente

80mA.,

Las medidas anteriores fueron hechas con ayuda de un osclloscoplo Tech-
tranix 2445 y de an generador Hewelett Packard Bi16A,
El perioda de barrido usado fué de 9Zmaeag,
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5,1 Datos generales,

5.1.1 Introducelén,

El analizador de espectros que se presenta se concibid para realizar con
él una serie de practicas que permitan al estudlante famliliarizarse con
el andlisis del eje de frecuencla,

El disefo resente en esta tesls contempla un aparato que pueda analizar
los primeros 20kHz del eje de frecuencias.

5.1,2 Alimentacidn

El sistema debe conectarse a una linea de alimentacién de 127V.A.C.y
60Hz,

La tensidn de la linea alimenta un transformador { através de un fusible)
que baja la tensi6én hasta 24VP_P_ El fusible que se debe emplear es de
500mA,

La tensién interna de funcionamiento es de 212 .V,

Una Wémpara piloto constituida por un diodo emisor de luz indica cuando
exiaten estos nives de tensién (T12V.),
5.4.3 Chasis

A continuacidn se muestran algunas de las caracter{aticas externas del
sistema, (Figara 5.1,1)

10cm, Vista lateral

l

— 30cm, ]
Vista frontal Vista posterior

T
10dm, 80 o 2
L oao o L

— 20em ey ——— 20cm,——

Figura 5.1.1 , Dimensiones del
prototipo,
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5.1.4 Caritula

En I1a figura 5.1.2 se muestra la cardtula de nuestro sistema

salida! selector 3
horizental luelectur 1

terminales de estrada.
BLNM l/o -
vertical ~O \o y

my//’o?

P~ interruptor

Elector
selector 4 2
lampara piloto

Figura 5.1,2 ,Carétula del prototipo.

En la parte inferior derecha pademos amwaciar el interruptor y junto a é1
la ldmiara pilote. E! desplazamiento del intcrruptor es horizontal y su
posicidn exterior hace posible el estado de "'prendido ',

En la parte superior derecha se encuentran las terminales de entrada, El
valor de la seflal que se introdusca através de ellas no debe sobrepasar
los 812 V,

En el extremo tzquierdo encontramce las terminales de salida, Estas san
la terminal de la sefial horizontal; la terminal de la sefial vertical y la
terminal de masa.

Encontramos también cuatro selectores. Con el primero se modifica el
periodode barrido; con el segundoel rango del barrido; en el tercero la
amplitud de la sefial y en el cuarto el nivel de tensién cotinu. de 1a se-
fal,

-45-



5.2 Operacién

Lea- detenidamente el manual antes de empezar a hacer uso del sistema,
Los puntos siguientes estan sefialados en la figura 5,2.1

Cl
k= =—=(h 8’1? 8 oT4 Il =
ﬂF: e oTs qc:--=====:==:)l
s Orz(s)4 93 z; G

Q0
& cable

Figyra 5,2.,1, Conexidnes del sistema

Conecte el cable de alimentacién a la linea de 127V, A.C,

Revise que el sistema tenga un fusible de dimensién correcta, (0.5A.)
Usando el conector Cl una la'terminai de salida horizontal Tl con la ter-
minal que controle el movimiento horizontal del dispositivo trazador { en
cagode ser osciloscogo revise que su modo de operacién sea el que acep_

te barrido externo),

Usando ¢l conectoer C2 una la terminal de salida vertical y la masa (T2 y
T3 ) a la terminal vertical del dispositivo trazador y a la masa del mismo,

Use los conector C3 y C4 para conectar la seflal que 8e va a analizar con
la entrada del sisterna ( en las terminales T5 y T#).

Coloque los selectores 51,582,53,54 en su msicidn central,

Encienda el sistema mediante el interruptor I asi como el dispositivo
trazador,
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Selector 1.

Sirve para varlar el periodode barrido. §i el dispositivo trazador es un
osciloscopio, una velocidad de barride rdpida (correspondiente a un pe -
riodo corto} facilita la apreciacidn del trazo; sin embargo un periodo de
barrido grande permite un sefialamiento de las arménicas de mejor cali-
dad por parte del sistema

Selectlor 2.
El selector 2 permite desplazar la porcién del eje de frecuencia que esta
dada por el rango de monitor.

Selector 3

Este selector sirve para modificar la amplitud del trazo vertical, En su
posicién de apagado, la salida corresponde a la magnitud de la entrada,
Si el dispositivo trazador es un osciloscopio, con el selector en este pun
to , la lectura de la magnitud de los armdnicos se hace directamente en
la pantalla,

Selector 4

Se usa para variar el nivel de tensidn continua de 1a sedal, Puede ser dtil
cuando este nivel es relativamente grande, cosa que dificulta la aprecia-
¢idn de los arménicos.También es de utilidad para identificar el punto que
correaponde a la frecuencia 0. En su posicidn central no debe influir en el
nivel de continua de la sefial,
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5.3 Mantenimiento

En esta seccidén se presentardn los principales diagramas del sistema asi
como una lista de pocedimientos a seguir para corregir posibles fallas,

Primeramente en la figura 5.3.1 se muestra la forma de desarmar el pro

O _J‘F/Tapa

totim

.- -e 9 -—=h

Chasis

Tarjeta de la fuente de
alimentacidn

Tarjeta del anallzado

LK
Separadoresf ,a_lp

Figura 5.3.1 , Armado del prototipo.
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Lista de partes correspondientes al diagrama 5.3.1

Resistorea { en ohms }

rl
re

rl
r4
r5
ré
r?
r8
r9
ri0
ril
ri2
rl3
rl4
rls
rlb
rl?
rl8
rl9
r20
r2l
r22
23

r24
r25
r2é
ra?
r28

r29
r30
r3l

r32
r3l
r34
r35
rié
37
ris
rd0

82k
Potenciémetro de 500k
(selector 4)
6.8k

6.8k

6.8k

6.8k

6,8k

6.8k

6.8k

6.8k

6, 8k

1k

560

lk

560

3.9k

3.9k

10k

560

560

2.2k

2.2k
Potenciémetro de 47k
(selectro 4)
1k

5.6k

15k

4.2k
Potenciémetro de 3k
(selector 2)
6,8k

15k
Potenciémetro de 3k
{selector 1)
2.2k

4.7k

33k

15k

4.7k

4k

3.9k

3.9k

-50-

Capacitores ( en uF y pF )

cl 940p
c2 1060p
c3 760p
c4 1300p
c5 500p
cb .002u
c7 170p
c8 .0057u
c9 .001u
cl0 ,22u
cll  .22u
clz ,00lu
cl3 ,00lu
cld 2.2u
cl5 .001lu
clée 001w
cl? .22u
cl8 .22u
¢l9 .00lu
c¢20 .00lu
c2l .001lu
¢22 ,001u
€23 ,056u
c24 ,056u
¢25 5700u
c26  470u
€27 .lu
c28 100u

c29 a c4Z 27u (umados
para cpmpensar loa am-
plificadores operaclona-
les LM301AN)



Resistores(en ohma)

r4l
r42
r43
r44
r45
r46
r47
r48
r49
r50
r5l

r52
r53
r54
r55
r56
r57
r58
r59
r60
rbl

ré62
r63

r64
r65

rbé
r67

rb68

rb9

r70

1,5k

2,7k

Variaddede 1k
Warialble de 3k

1k

1k

560

560

560

560

3.9k

3.9k

10k

Ik

2.2k

2,2k

Resistor variable de 47k
6,8k

Resistor variable de 4.7k
15k

13k

15k

15k

8.2k

6,8k

Resistor variable de 2k
2,7k,

10k

10k

270

-5]-

Circuitos integrados

LM301AN
LM301AN
LM301AN
LM301AN
LM301AN
LM1496
LMS566
LM741
LMS66
IM741
LM301AN
LM301AN
LM301AN
LM1496
LM566
LM301AN
LM301AN
LM301AN
LM301AN
LM30iAN
LM7812
LM7912



Conectores Transistores

ml Entrada tl 2A3704
m2 Salida horizontal NPN
m3 Salida vertical

mé Conector de 12V

m5 Conector de masa Varios

mb Conector de 12V

nl Transformador de 24V
con derivacif central

Diodos
11  Clavija
dl IN754
dz 1N914 fl  Fueible
d3 1N4001
d4 1N4001
ds Diodo emisor de luz
dé IN4747
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Relacit de la posicidn de los companentes enal diagrama 5.3.2

Puntoa

Componente

rl
c29
cl0
cl
r5
cd
r?
r8
ch
c3z
c7
rll
c9
r37
32
ri3
clt3
r3l
128
m2
clz
r25
rlé
r20
rl0
r23
cll
rl3
ri4
rél
c20
r60
ri2
r52
cl?
r47
50
r55
r57
r53

-54.

Puntos

Componente

r2
r3
r4
c2
rb
c4
c31
c5
r9
10
c8
c33
r36
r35
dl
r34
r3o
r29
r27
ml
26
rl7
e2l
124
r22
rl8
cl4
rl15
clo
cl9
r59
r58
clg
51
r46
r48
r49
56
r54
c34



Puntos Componente Puntoa Componente

81 r38 82 cls
83 r42 84 r4l
85 r43 86 rd0
a7 clb 88 r45
89 ¢35 90 r44
91 c36 92 c3d7
93 r62 94:° ¢39
95 c2l 96 r65
97 rb4 98 rbb
99 r63 100 c22
101 d3 i02 r67
103 rés8 104 r69
105 c23 106 c24
107 m3 108 c40
109 c4l 110 c42
111 mb5 112 m5
113 ms 114 mb5
115 m4 116 mb
187 nl 119 di
120 . s 12t c2?
122 " m4 123 m5
124 mb 125 c28
126 c26 127 d4
128 70 129 45
130 d6
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A continuacién se enumeran las posibles fallas y se d4 una lista de proce
dimientos que se sugieren para su correccién,

En caso de que la luz indicadora de tensidn no

—

encienda,
Utilice los procedimientos:
A B C D

En caso de que no obtenga sefial de barrido,
Utilice los procedimientos:
E F

2

3, En caso de que no se tenga una sefial bien definida.
Utilice los procedimientos:

17 K L M

4. En caso de que no se obtenga sefial de 1a terminal ver-
tical.
Utilice los procedimientos:
G H

Se presenta el diagrama 5.3.3 para especificar loa puntos del sistema a
los que se hace referencia en algunos de los procedimientos,
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ESPECIFICACION DE LOS ANTOS
PARA LOS PROCEDIMIENTOS
_QE PREGA
RICARDO PARRILLA CERRILLO

Diagrama 5,3.3
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Lista de procedimientos,

A
Revisar el estado del fusible
B
Comprobar que la tensidn ere bs pntos | y 2 sea de 127V,
C
Comprobar que la tensidn en los puntos 3 y 4 sea comomi
nimo 14,5V ., y -13,6V. respectivamente , en cualquier
circunetancla. | °

Comprobar que el dispositive indicador funcione.

ey
! —__"—':::_J

l 1812 l

[
=

13,0,
A

fusible
: /

Figura-s, 3,2
Puntos b4sicos de medicién en el sis-
tema de alimentacién

T



Revisar que el osciloscopioesté en el . mado en que acep
" ta .barrido externo,

Comprobar la forma de onday los niveles ,_deben corres
ponder a los que se muestran en la flgura 5, 3..

12v,

3
v b
10
0 t punto
40 - c
b
Figura 5.3.3
Puntos bdsicos de medicién en el
generador de diente de sierra
En caso de ne coincidir, puede ejecutar los procedimien
tos N yO
G
Sin introduciz externamente ninguna eefial compruebe la
forma de onda y los niveles jegdn la figura 5.3.4
en las terminales # 6 o 12 de los LM1496
Asm |V BV t
e
Salida del primer LM1496 Salida del segundo LM1496

Figura 5.3.4
Forma de onda de salida del 1496

En caso de no coincidir, puede ejecutar los procedimien
tos NyO
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Introducir una sefial de prueba senoidal de frecuencia de
10k Hz yde 1V, . de amplitud y medir la forma de
onda y los niveles segin la figura 5.3.5

] punto
. 8
&Ni
1 puato
y ‘ b
3
i
W, punto
1 -/ L_. i

Figura 5.3.5
Puntos principales de manipulacién de
la seffal con sus formas de onda

punto =
a

punto

a'

punto

punto

puhito

punto

punto

punto

En caso de no coincidir, puede ejecutar los procedimientos

Ny®o.,
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Seleccionar una velocidad de barrido adecuada ( selector
1)

Ajustar la frecuencia del segundo osciladar mediante 1d e

oy 54— M/

(resistencias en
ohm)

1
7
= InF
Figura 5.3.6 L —1'

Ajuste del LMS566

Ajustar la modulacién del segundo multiplicador mediante
la resistencia variable r

Figura 5,3.7
Ajuste del ILM1496

Ajustar la amplitud de la salida mediante el selector 3

Ajustar la Q de los filtros mediante los resistores r

Figura 5.3.8
Ajuste de los filtros pasa banda
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Medir la tensién de alimentacién en el circuito. que se es
te revisando‘segdn la figura5.3.9

ol Y ZVr-U}' _Ur v

4 M r 4r1M HZV»LM»rlZV S e na e SR SRR
N '
] P LM1496
+ + -2 + -1V | R
o T v r T M T
Figuras, 3,9
Alimentacién de los circuitas:
integrados usados
(o]

Revisar sl no hay un calentamiento extremo en el circu
to integrado que se este observando.
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En el sistema nos encontramos con 5 puntos de ajuste,

Ajuste de el nivel de tensifn continua del segundo circuito integrado multi-
plicador (figura 5.1.3)

="
v P
4.5

Ajuate

12V,

-2}V,

Figura 5.1.3. Localizacibn del ajuste del
circuito integrado LMI1496,

El ajuste se deberZ colocar en la posicin que anule el nivel de tensién con
tinua en la salida.

Ajuste de los filtros pasabanda,(figura 5.1, 4),

ste ajuste permite situar al filtro en el punto de mas selectividad sin
que , por su ganancia, sature los circultos que excita,

posicién 1

posicidn 2

posicién 3

LSS M A “n

Figura 5.1.4, Tres posiciones del ajuste de..
1a ganancla del filtro pasa banda detector,
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Ajuste de frecuencia del oscilador de 50kHz

Este ajuste permite poner a punto el segundo oscilador, Esta frecuen-
cia debe de tomar el valor exacto de lu diferencia entre el primer fil-
tro pasbanda y el segundo ; el ajuste se puede calibrar usando una se=s .’
fal de prueba senoidal y encontrando el punto donde la amplitid de la
salida sea méxima, (Diagrama 5.3.3 zona F)

Ajuste de nivel de saturacién

Este ajuste puede variar el punto donde la amplitud de la sefial de entra
da emplece a distorsionar la sefial de salida pr causa de la saturacid
de los circuitos del sistema, El punto normal de este ajuste es aquel en
el que la magnitud de la sefial de entrada corresponde directamente a la
amplitud registrada en el osciloscoplo,(Diagrama 5,3.3 zmna P,)
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6.

Préicticas

Entres Ins précticas que ge peden efectuar se escogieron algunas que re-
quieren sdamente equipo elemental de laboratorio,
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A continuaclén se presentan una serie de pricticas suceptibles de reali-
zarse cpn la ayuda del aparate desarrollado en esta tesis.

En el material de la préctica se incluyen dos osciloscopios para ver si
. multaneamente la sedial en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia,
z:nu de los osciloscopios sirve como intrumento trazador el sisterm).

6,1  Anflisis de seflales eléctricasn,

Objetivo.
Analizar algunas de las seflales eléctricas mas conocldas,
dar una introduccidn al dominio de la frecuenciay
dar igualmente una introduccibn al uso del analizador,

Teorfa,
1.)Anflisis de Fourier (vease seccién .2.1.1 )

2.)Desarrollos de Fourier de algunas de las sefiales eléc-
tricas mas conocidas.

2.1)Onda cuadrada.,

V) Zkeet + 2KRCM2ZKR
£t} k*0,1,2,3, 4000,

V ,ve2ikuet + 2kT6 2k gelt
4V 4V 4V
f{t)s F%en et tgven SQN-‘_Flen LT SN

2,2)Onda sriangular,

VB Wt ZkT€ Wt ¢ ZKKeT42KE
#9*y 2y k0,1,2,3..,
-V&-i— Wt a2k Lwt & 2kneiM2kw
BV 8V 8V
£(t) - cO8 Wty ——coB I Wity coB Swtorysyise
] Gant o

2.3)Onda de diente de sierra.

v
f(tuwt 2km S wte2k¥ S 2kwed¥ k 01,2,3,....

Al [ Lo 20 0 1 ]
f(t)-‘. seny t- 7 sen 2w t4 o sen But--; sen 4w t..,,
2.4)Onda de pulso rectangular

v 2T & wi ¢2kTLS & 2k
f(t)s WOl 2,34 ...,

0 b4 2KV €wt+2kTL2We2kN
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i(y-Ysli .sen(-iuﬂ .:.HU t *len(u»ﬂ R :UU t' . .]
T 1o wh

Procedimientos

4.)Ajuste los aparatos que va a utilizar,
b,)Haga lae cone xl.ones gue se muestran en la {igura

oscilosop

ﬁ :

Figura 6,1.1
Coneximes para la practical

1.JMedlante el generador produaca una seflal de forma de
onda cuadrada cuya amplitud sea .2:Vysu frecuencia 2kHu,
Figura 6,1.2 :
2,)Compruebe que las amplitudes relativas de las arméni-
cas sean las griemas que se obtuvieron en el desarrollo,
3.)Compruebe que las armdnicas se localizan en los puntos
que representan las frecuencias de 2kHz, 6kHz, 1 0kHz, 14-
kHz y 18kHz, Figura 6.1.2

4.)Aumente la frecuencia y observe que el desplazamiento
de las arménicas de mas altas frecuencias serd mayor,
Figura 6.1.3

5,)Compara 1a magnitud de la primera arménica de esta on-
da contra !a primera (y dnica) de una sefial senoidal compro-
bando que en el primer casoes mayor(las seflales que se com
paran son de la misma amplitud) «Fligwra 6.1.%
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A

L'
1V/div 500mV /div
250pseg/div. Figura 6.1.2 2kHz/div,

-

), \L
250pseg/div. 2kHz/div
1V/div Figura6,1,3 500mV/div

i
. A
=of g
de
- =7 8 - = K}
I35
" ‘\
25p8eg/div Flgarat, 1, 4 2kHz/div.
1V /dlv Burat. 1. 500mV /div

£.Anélisis de una sefial de farma de

onda cuadrada.
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6,)Mediante el generador produ#ca una sefal de forma de
onda triangular cuya ampitud sea’. 2Vy su frecuenciaddiz,

Fgura 6.1.5
7.)Repita para la onda triangular los puntos 2 y 3,Figura

£.1.5
Bi)Repita para la onda triangular el punto 5 y compruebe

que en este casola primera arménica de esta onda es me

nor.Figura 6,1.5

250pseg /div. , 1V /diy. 2kHz Adiv ,500mV/div

$0pseg/div, | 1V/div 2iHz/div |, 500mV/div

Figurab.1,5
Anilisis de una sefial de forma de onda

triangular,
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9.)Mediante elgeneratorprodurca una sefial de diente de
sierra cuya amitud sea. 2V y su frecueacia 2kHz,
Figura 6.1.6

10.)Repita para la seflal de diente de slerra los puntos
2y 3, comprobando en eate §itimo punto que la seflal ge-
aénta arménicas en los puntos de frecuencia de 2kHz, 4-
kHz, 6kHz, 8kHz, | OkHz, | 2kHz, 14kHz, 1 6kHz, | 8kHz y 20-
kHz, Figurab,1.7

A A !
A
NAAA
tv/dly 2kHz /div
250 pseg/div 500mV /div

Figura 6,1.4

/ / ’ ’
1’ I/ L /I f’ {
\l
AN
1V /div 2kHz /div
50pseg/div 500mV/div

Figura 6,1,7
An4lisis de una seflal de forma de onda
de diente de sierra,
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11, )Medlante el generadar produzca una sefia] de pulso rec
tangular cuya amplitud sea 2V ,su frecuencia sea de 2
kHz y su periodosea de 90 pseg.

12.)Reconccer la envavente que se forma y cuyo periodo
€590, useg que corresponde al punto de 1l kHz,
Figuraé,1.8

13,)}Varfe el periodo del pulso y la frecuencia de la sefial y
observe como en el primer caso varfa la envolvente mien -
tras que en el segundo varian las frecuencias de las armé-
nicas (varfa la densidad de lineas dentro de la envolvente),

Figura 6,1.9

100peeg/div. 2kHz/div, ,500mV Aiv
1V/div Figura b,1.8

SEAV)

100peeg/div, 2kHzAlv , 500mV/div
1V/div - Figue,6,1,9

Anélisis de una serial de forma de
onda de pulso rectangular,
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6,2 Anflisis de sefales eléctricas II

Objetivo,
Observar en el dominio del tiempd y en el de la frecuencia se-
Bales eléctricas superpuestas,

Procedimiento.

a.)Ajuste los aparatos que va a utilizar,
b.)Haga las cmexiones que se muestran en la figura.

Figura 6.2,1
Conexianes para la prictica 2

1.)Mediante un generador produsca una sefial de forma de
onda cudrada de amplitud :'2-V vy de frecuencia de 3k y
oserve su representacidn en tiempo y frecuencia,
2,)Mediante un segundo generador produzca una sefial de
forma de onda sencidal y sume las sefiales mediante el dis_
positivo.(Figura 6.2, 2)

3.)Sitde 1a sefial del aegundo generador a una frecuencia de
2kHz y aumdntela hasta 15kHz .Compruebe que la sefial re-
corre el eje de frecuencia superponiendose al espectro de
la seflal cuadrada, {Figura 6,2,3)
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1V/div ZkHz /div
250useg/div. 1V /div

Figura 6,2,2
SuperposiciSn de una sefial de forma de
onda cuadrada y una sencidal, ambas de

2kHz,
||
N [N
1v/div 2kHe Aiv,
250uscg/Miv, 1V /div

Flgurag,2.3

Desplazamiento de la sefial senoidal al aumentar

su frecuencia,
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6.3 Ruldo.

Objetivo.

Hacer una introduccién en el estudio del ruido eléctrico.

Teoria.

El ruido eléctrico puede definirse en forma general comp
una forma de energfa indeseable que interfiere en la ma-
nipulacidn de la sefial,

El ruido es de naturaleza no deterministica; no se pede
predecir la forma de onda exacta que tiene.,

Existen muchas fuentes de ruido; lo hay atmosférico,pro-
ducido por méquinas eléctricas, por descargas, prr agita_
cién térmica,etc, Esta dltima fuente es particularmente
importante debido entre otras cosas a que su espactro en
frecuencia es plano. Se ha demostrado que tiene un espec-
tro uniforme hasta frecuencias de 10 Hz.Esta es la razdn
por la que se le llama ruido blanco pues se hace una analo
gla a la luz blanca que estd compuesta pr todos los colore
del espectro visible,

El ruido por agitacién térmica estf asociado al movimiento
de electrones dentro de un conductor y se ha establecido
que su enesgla en un ancho de banda determinado depende
proporcionalmente de la temperatura,

Procedimiento

a.)Ajuste los aparatos que va a utilizar,
b,JHaga las conexiones que se muestran en la figura

cscipaapo

amlizabr Y
— =l

e

]

Figura 6,3,1
Conexiones para la pricticas
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1.)Produzca mediante el generador ruido blanco.

2.)Produzca ruido en los primeros 5kHz del espectro.

3.)Produzca ruido en los primeros 2kHz del espectro.

Una vez efectuados los pasos anteriores se podrd apreciar
la diferencia entre la representacién del ruido en tierrpo

yen {recuencia,

2kHz/div.

2kHz fdiv.

"

2kHz/div.

Flgura6,3.2
Anflisis en frecuencia de ruldo eléctrico,
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6.4 Multiplicacién de sefiales

Objetivo.

Teorfa

Mostrar un sistema multiplicador de seflales comproban-
do su comportamiento mmo modulador de amplitud con
portadora suprimida,

Supongamos que podemos multiplicar das sefiales del tipo
vau Veen wit y vpsVoeen eyt

recurriendo a nuestros conocimientos de trigonometria
encantraremos que

Veenw teVeenmt = -‘5'(co-(u.t-ubt)&caa(uatowbt)

Comparemos esta expresién can la de 1a sefial de un mo-
dulador de amplitud que es

Ecunuctq%m (cos{wct-wmt)-cos(wet+u ) (Figurabdl)

Podemos darnos cusnta que el término que no exiate en la
primera ecuacién es

E; verw t ,

término que en la segunda representa la seflal de Yu porta-

dora, Asila primera ecuacién se asemeja el segundoter

mino de la segunda que representa las bandae de informa +
cién de la modulacién, Un circuito multiplicador puede ser

usado para modular en amplitud produciendo las bandas la:
terales de la seflal modulada (figura 6,4.2)

Losa NI

Tiempo Frecuencla
Figura 6.4.1
Reresentaciones de amplitud modulada.

6.




LT

Tiempo Frecuencia
Fighra 6.4,2

Representaciénes de una seflal de amplitud modulada
con portadora suprimida

Procedimiento,

a.)Ajuste los aparatos que va a uatilizar
b.)Haga las conexiones que se muestran en la figura

geremdor 2

Figura 6.4.3
Conexiones para la préctica

1.)Utllizando el generador produzca una sefial de bkHz y
de 500mV de amplitud,

2.)Utilizando el segundo generador produzcea una seflal de
2kHz y de 590my  de amplitud.

3.)Usando el multipticador identifique en la representacibn
en frecuencia las bandas laterales ,Figura 6.4.4
4.)Compruebe que al aumentar la sefial del segundo gene-
rador en frecuencia , las armdnicas se separan, Figuragds,
5.)Compruebe que z1 llegar al valor de 6kHz dejan de se
pararse las arménicas y a pmrtir de ese punto se desplazan
haclath derecha simultaneamente Figura 6,4.6
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f

2kHz/div,
Figura 6,4.4

2kHz /div.
Figura 6,4.5

1

2 kHz Miv,
Figurab,4.6
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Sﬁff? 4 HETESIS 4 e
6,5 Distorsibn, M 5’8[,3]‘2'54

Objetivo.

Dar una introduccidn al andlieis de distorsién,
Teorfa,

Uno de los puntoa mas importantes que hay que culdar en
el disefio electrdnico es evitar ,tanto ¢como sea posible,
distorsién al maniplar la sedal,

Dentro del area se loa dispwmitivos amplificadores , se de
searfa que la seflal de estrada fuera remoducida en la sa-
lida sin ningin cambio{ unicamente el aumento de la am-
plitud), sin embargo se dan varios tipos de distorsidn,
Podemos mencionar la distorsidn de frecuencia, de fase y
de amplitud, Esta dltima resulta de gran importancia para
esta préctica.La distorsién por amplitud se presenta cuan-
do existen diferentes ganancias en el dispositivo amplifica-
dor para diferentee niveles de la sefial de entrada, En oca«
slones esto puede ser el resultado de limitaciones externas
al dispositive, . Se muestra en 12 siguiente figura un cir-
cuito en el que puede ocurrir esto ditimo.

2v

Figura 6.5,1

Amplificador con transistor NPN,

Se distingue un circuito amgificador de transistor cuya @
nancia de tensién es de 50 .La amplitud de la sefial de
entrada prdcticamente noafecta a esta ganancia mientras
que la sefial de salida no requiera un nivel mayor al de la
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ia tensitn de alimentacidn,Si esto ocurre se presentard
distorsién tal cano se muestra en 1a figura 6.5.4

Procedimiento,

a.)Ajuste los aparatos que va a utilizar,
b.)Haga las conexiones que se muestran eala figura

oaciipacopn

Y
%pvmdw arrghificadr arplizdor r— X

. Figura 6,5.2
Conexiones pata la méctica

1.)Alimente al circuito amplificador con una sefial senoi-

dal de 50mYV, de amplitud y de 10kHz de frecuencia ,Figura&5.3
2.}Aumente 1a amplitud hasta que el nivel de tensidn de
alimentacin no sea suficientemente grande para propor-
clonar el nivel requerido en la seflal de salida,

3.)Observe la deformacién reconociendo el nuevo mtrén

de arménicas,
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\
20mV /div. 2kHz /div
50useg/div
Figura 6,5.3
Respuesta del amplificador sin ¢
distorsidn.
-
- /
A
200mV/div 2kHz/div.
5Quseg/div Figura 6,5.4

Respuesta distoreionada por sobre-
pasar la capacidad del amplificador,
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Evaluacién Econémica
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7.1 Costo directo

7.1 Componentes

65 resistencias de 1 de watt
Costo unitaric $4.00
Costo total $ 260 .00

51 capacitores
Costo pomedio por unidad $25,00
Costo total $1275.00

15 circuitos integrados LM30lAN
Costo or unidad § 160,00
Costo total $2400, 00

2 circuitos integrados LM74ICN
Costo or unidad  $180,00
Costo total $360.00

3 circuitos integrados LM566
Costo pr unidad $400.00
Costo total $800. 00

2 circuitos integrados LM1496
: Costo r unidad $351,00
t ' Costo total § 702, 00

i 2 bases para circuito integradode 14 patas
i Costo wr unidad § 123,00

i Costo total § 242,00
!

H

H

!

17 bases pra circuito integrado de 8 patas
Costo pr unidad + $60.00
Costo tutal $1020, 00

1 transistor 2A3704
Costo total $40.00

1 base de transistor
Costo total $10.00

B3~



5 resistencias variables
Costo unitarp $49,00
Costo total $245,00

1 diodo IN754
Costo total $29,00

2 diodos 1N4001
Costo unitario $14.,00
Costo total $28,00

1 transformador 12742 Vv, 1 A,
Costo total $%3, 00

4 potencidmetros -
Costo unitario $171.00
Costo total $684,00

1 diodo emisor de luz
Costo total $40.00

Material fendlico
Coato total $500,00

5 conectores machos
Costo unitario $50,00
Coato total -$250,00

5 conectores hemhra
Coato unitario $60.00
Costo total $300,00

2 conectores BNC
Costo unitario $500, 00
Costo total $1000. 00

Alambrado
Costo total $500.00

Soldadura
Costo total $400,00

Chasia
Costo total $1500,00

Total $13 502,00

-84-



Herramientas requeridas para su construccidn.,

Cautin
Pinzas de corte
Pineas de punta
Desarmador
Taladro
Broca é "
Broca it

3 "
Broca H
Broca 4"

Lima plana

.85-

Costo total
Costo total
Costo total
Costo tatal
Costo total
Conto total
Costo total
Costo total
Costo total

Costototal

total

$2500.00
$1000.170
$1000,09
$300,00
$ 7009,00
$400. 00
$ 600,00
$ 800,00
$ 1100,00

$2000.00

$16700.00



7.1.3 Horas de trabajo.

Montaje de los circuitos THs,
Construccidn del chasis THs.
Montaje y alambrado 4Hs
Ajustes y pruebae THs

Total de horas 25

Tomando la hora de trabajo técnico especializado a razdn de
1000 g."_"! resulta 25000, 00 pesos,
ora

]
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7.1.4 Herramientas para pruebas y ajustes

Osciloacopio

Generador de funciones

7.1.5 Resumen de costos directos

Materiales y componentes #
Herramientas para la construccién
Mano de obra *

Herramlentas para ajuste y pruebas

* Costo por la produccién de un aparato,
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$13 502.00
$16 700,00
$25 000,00

$4830 000,00,

$300 000,00

$180 000.00



7.2 Costos indirectos,

En este estudio econdmico haremos la supnsicién de que todos los costos
indirectos son rentados junto con el local de trabajo.

A continuacién mencionaremos los costos indirectos que se requerirfan en
el procesode fabricacidén y venta de un lote limitado de eestos aparatos,

Servicio telefénico

Servicio de agua pdable y drenaje
Energla eléctrica

Servicios administrativos

Area de trabajo

Renta por un mes  $ 130 000,00



7.3

Evaluacién econSmica

Con objetode evaluar los datos presentados anteriormente se presentarf
un breve estudiodel costo de produccibn de un lote, Debido a que en el d
sefio del sietema no se contempla su produccifn en serie , se considera-
r4 un lote pequefio: 20 unidades,

Enlistaremos las suposiciones

Lote de 20 unidades

Compra de todo el equipo necesario gra su construccién y ajus-
tew

Periodo de tiempo desde la inversién hasta la construccifn y ven
ta de loe aparatos; 1| mes,

Tasa de interes 5.5% mensual,

Materiales y componantes $270 040.00
Herramientas para su construccién $ 16 700,00
Herramientas para ajuste y pruebas $480 000,00
Mano de obra $500 000,00
Costos indirectos $130 000,00
Total $1 396 740,00
LV,A, ! 209 511,00
Total $1 606 251,00
Financiamiento $ 88 344.00
Inversién tctal $1 694 595,00
Inversién por aparato $ 84 730,00

* Todo este estudio se hizo con datos de junio de 1985
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8.1 Resumen

Haclendo un resumen de este trabajo, podrfamos decir que presenta ini-
cialmente un estudio gra resolver el problema de como hacer la repre -
sentacién en frecuencia de una sefial , De el método de solucién propues
to se pueden hacer varios disefos. Entre ellos consideramos uno de los
mas sencillos para construir un prototipo,A continuacibn presentamos
los circuitos que se requerfan para su construccién.El protaipo resultd
con las siguientes caracterfsticas:

Rango de medicién 18kHz
Range de monitar 20kHz
Exactitud de frecuencia 100Hz
Error en amplitud 10%
Sensibilidad 100mv
Resolucién 500Hz
Impedancia de entrada « 82kohms,

Fué incluido un manual de operacidn y mantenimiento y uno de précticas,
Finalmente se present§ una evaluacién econdmica para dar una idea de!
costo del aparato,

8.2 Evaluacidn

Comenzaremos con el aspecto econémico., En el capftulo 7 hicimos una :
evaluacién considerando que el costo total de las herramientas de construc
cibn , prueba y ajuste iba a ser incluido en el costo total del aparato, Si se
pretende construir el aparato propuesto en un lugar en donde ya se diapon-
ga de dicho material, entonces el porcentaje de la vida dtil de estas herra_
mientas, gastado en la construccién , los ajustes y las pruebas, ghe se ‘de
be incluir en el precio, serf mfnimo ( en relacién al ejemplo de 1a seccién
7.3), por lo que el coeto del aparato no serfa mucho mayor de $45 000. 00.
Si se qulere construir un lote, serfa preferible escoger la segunda opcibn
de diseflo propuesta en is seccién 3.1, pues resultarfa un aparato mas ver-
84til y por consiguiente serfa mas f4cil venderlo. Gran parte de los circui-
tos presentados en 1a seccid 3.2 son convenientes para la segunda opcim
de diseflo. Sin embargo el lote deberfa ser igualmente limitado ya que, co-
mo se mencioné anteriormente, no es un disefio de produccién en serie.

En lo que se refiere a la evaluacién técnica del aparato, creemos gue sus
caracterfsticas son suficientes para cumplir la finalidad de éste.Compro-
bames que el conjunto de précticas que se presentd puede realizarse por
medio de €1,

Esta finalidad ( realizar précticas) es soluclonado también y con mas ven-
tajas por los analizadores de espectros comerciales, De entre ellos mens
cionaremos algunos afines al conjunto de précticas que se presents,
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Techtronix TL5
Analizador de espectros
Frecuencia; 20Hz a 5MHz

Wavetek 5830
Analizador de espectros
Dos canales
Frecuenclia 0 a 50kHz

Hewtelt-Packard 3585A
Analizador de espectros
Frecuencia: 20 Hz a 40MHz

Estee aparatee son intrumentos de mediciSn especializados, su uso no
se limita a hacer pricticas de frecuencia; sin embargo, sus precios son
mayores a los $5 000 000,00,

Ahora bien, revisandoel objetivo de la tesis encontramos que, la solucién
al problema de no poder hacer pricticas en el daninio de la frecuencia pr
no disponer de un analizador de espectros, tiene ciertas implicaciones:

El sistema propuesto debe ser econdmico, ya que 1a solucién mas comple-
ta, que es adquirir un analizador de espectros camercial, tiene como prin-

cipal limitante este punto.

Se debe propaner un sistema fdcil de construir para que pueda tepresentar
una solucibn rdpida y accesible al mayor ndmero de perasonas,

Debe ser iitil para su propdsito, como se mencing anteriormente.

Al seguir a lo largo del trabajoestos lineamientos y considerando los resul
tados obtenidos creemos que se ha cumplido con el objetivo de esta tesis,
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Al Anélisis de los sistemas empleados.

ALl Amplificadores Operacionales.

Los amplificadores operacionales, pensados para realizar operadg
nes de adicifn , substraccifn, ntegracién y diferenciacién en computado-
ras analégicas, tienen hoy en dfa agicacién en practicamente todos
los campos de la electrénica ,

Especificamente en nuestro sistema se han seleccionado como elemenios
amplificadores debido a sus grandes ventajas y su relatiwmente bajo cos
to.

En el amplificador operacional encontramos’.un sistema que tiene una
ganancia de lazoabierto muy grande en comparacién con su lazo de retm
alimentacién, loque representa una grén cantidad de retroalimentacién
negativa.Por este hecho, las caracter{sticas de los circuitos en que se
uean amplificadores :operacionales cstan dadas bdsicamente pr los ek
mentos de retroalimentacién que en general son pasivos . Este fitimo pn
to implica un comprtamisnto estable y predecible del sistema.

En general se puede decir que el amplificador operacional tiene cuatro
etapas,

eta

¢ pa etapa etapa etapa

deferencial an#iﬁndm_—de e e de mlik
de crtina

Figura A.1,1

Configuracidn de un amplificador

operacional.
La primera etapa es diferencial y hdce pusible una alta impedancia de
entrada. Posteriormente nos encontramos con una etapa amplificadora de
alta ganancia.La tercera etapa corta el nivel de tensién continua que re-
sulta de la amplificacifn y por dltimo se tiene un amplificador clase B
en la salida.
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En conjunto todo el amiplificador operacional opera linealmente y su res_
puesta puede ser representada can la ecuacién

Vo= +Ad (v, - v)-3 Aa (v+y ) (A 1.1)

si%ndo Ad {ganancia del modo diferencial } de un valor alrededor de
10° y Aa {ganancia del modo comiin) de un valor arrededor de 1,

Los circuites integrados amplificadores operacionales que se usaron
fueron el LM741 y el LM301,

Este dltimo es un amplificador operacional con compensacidn exter,
na y su Comportamiento en funcidn a la frecuencia se muestra enla
curva que se presenta a continuacién para el circuito de compensacién
m{s sencillo.

Amplitud de respuesta en dB

P C*3pF
|~ C=30pF

Bo B8 ESE8 B

Frecuencia (Hz)
1 M
10100 Sﬂ‘m;k 1M

Figuraa,1,2
Gréfica del LM30] mra compen-
sacién de un polo .,

Ambos modelos de amplificadores ope racionales se adquieren en encap-

sulado individual de 8 patas. Ambos son muy versitiles , econdmicos y
con caracteristicas adecuadas a nuestras necesidades.
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A.l.2 Multiplicadores,

Para analizar el circuito multiplicador hay que detenernos primeramm
te en el concepto de transconductancia de un transistor,

La transcaductancia es la relacién de 1a corriente de salida:y 1a tenaién

de entrada en un sistema, En un transistor la transconductancia es
variable,

Consideremos un transistor-en configuracién emisor comdn,
ve
[
~
Vi ™|

Figura A,1.3
Configuracién emisor comin

El cambio dela corriente de coectors E, se debe al cambio de la ten-
sién base-emisorr Vbe, por lo que en este caso la transconductancia serd

ﬁﬁ; (a.1.2)

Teniendo en cuenta que

<L Vbe
Ie= Ty (e ™ -1) {(A.1.3)

en donde

!"— -V'_ = 26mV

para una temperatura de 2°c.
S5i se considera que

Ve 2 100mV

puede suponerse que

) (a.1.4)

1 ¢ 1
—A-v‘—=-v—lc2'. v Ie (A.1.5)



Por loque se puede decir que la transconductancia de un transistor va-
r{a linealmente con la corrient e I,

Analicemos una configuracién diferencial. como la que se presenta,

I ¥)
T, T,

Figura A.1.4
Par diferencial cun fuente de corriente

Se tlene que
Vaie»Voe,-V ve, (A.1.6)
1,41, « 1, = constante

Con la ayuda de la ecuacién A ,1i48e llega a las siguientes expresioms

1.1 , LA
¥ Ve : iz (A.1.7,A.1.8)
Ve ty1

e

gque al graficarlas resulta la figura A.l1.5

(
J[’ 0.513
r

Corriente de salida
0.914

Vaig (en Vy) 1 0 1 I
'—'_’—"—1—"—"

Figu
Grafica de las corrlen&s ael par diferenciall,

0,115

en donde descubrimos que es factible hacer una aproximacién lineal en
ia parte central,
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Las lineas rectas que pieden describir ese campurtamiento son

1
I I!(O'E‘ﬁtvdif;) {A.1,9)
L=l 05-do V)
4V (A.1.10)
y asiendo la diferencia entre cllas
]
x,-1,-ﬁt 13V {A.1.11)
La diferencia I, «I, es una magnitud directamente proporcional a la

tengibn diferencial Vgir y la corriente Igmultiplica esa magnitud comu
se muestra a continuactén,

I
Iy 1, Iy 2,
Vair (eéxeu‘r;édades I

Figura A.1.6 Vg (en V)

Efecto de multiplicacién debide a Iy

Al controlar Ijestaremos controlando uno de los factores de la multipl{
cacién que se plantea en la ecuacidn A,Lll. Esto ee muestra en el sigui~
ente cirguito en donde Ig¢ e I; representan lo que anteriorme nte ve-
nia siendo I, 1

) N

i 1 |

2

Figora A.1.7, Mtuupuca&or stmplificado.
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expresando 15 e lgeegln la ecuacidn A.)yteubstituyendo en la ccua-
cién A,1.7y.A.1.8 y desarrollando obtendremos lo siguiente;

L Lys { 0.5¢-51W? Vi Vy) (a.1.12)
1,.1.,.(0.5--;—\,—1, Vx V) (a.1.13)
con una salida diferencial
Lelp - { e 1y)
de
-,i-v—t‘ ViVy = KV, V. (A.1.14)

Después de haber hecho este anflisis nos ocuparemos especfiicarmente
del circuito integrado LM 1496 que es el que ha sido escoido para el sis
tema, (Figura A.1.8) ¢ 12

Ty

10

8

4
1 2
3

5

500N

Figura A J.8
. Circuito integrado LM1496

En el circuito podemos distinguir dos fuentes de corriente cuyo va.
lor se fija externamente por medio de una resistencia que se conecta a

la pata 5. (Figura A.1.9.)

" Figura a.1.9
Fuentes de corriente del LM1496
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el transistor Ty sirve para estabilizar termicamente a T, y Ty .

Inmediatamente arriba de las fuentes encontramos los pares diferen
clales .

Flgura ao,1.10
Pares diferenciales del LM1496
Encontramos ahora que se puede conectar una resistencia externa en-
tre los emisores de Ty y Ty .Consideremos

lemli-1g (A.1,15)
Iselfel, (A.1,186)

desarrollando comlo lo hicimoe anterlormente se tiene

1

Iivlge lt'r——*zw LVy (A.1.17)
1

Lpely ‘lf'z‘—vt Ly (A.1.18)

La resistencia e constituye una retroalimentacibn de Vy

Vil 14 (Vie 2 Vie,) (A.1.19)

y permite que la entrada diferencial pueda ser mayor sin abandonar
zona lineal de la grifica que se muestra en la figura A, 1.5,

Esa misma gréfica resultarf de graficar Ise I, en funcién de la diferen-
cia de tenslones

(Vb ef Vbe, )

como se muestra en la figura A,1,11.
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=1 0.9
Is
21y 0,51
)
Vhes - "ﬁ_i""—s—f—*—L 0.1
(en unidades de V) =& -1 2

Vi 26mV
Figura A.1.11
Grafica de Ige.l, en funcién .de

Vbeg ~Vihe,

La diferencia: entre las graficas AlLIl y AL5 ed que enla primera

Vbe, -Vbe,=Ydif
mientras que en la segunda \

Vbe, -Vbe, sVdif-Ix Tx (A.1,200

=Vyx -lxr, (A.1.2)

Las gr&ficas son iguales pira el caso de

re=0
sin embargo para cuzlquier camo

( Ig- Ig) = 21,
En la grifica A.Lll podemos ver que cuando L es signif icativo en rg
lacién a I; entonces nos encontramos en la zona no lineal, por consigui-
ente el valor de Iy debe ser mucho mas pequefio que Ig.

Con objetode precisar un valor para ry que sea adecuado a nuestros prg
pésitos hay que considerar que se busca que

Ix T ( Vb Vbe,) (A.1.22)
para que el aumento de la tensidn V, ( ecuacifn A,1.21}) se manifieste

particularmente en ¢l aumento en la caidaen ry, yno en la diferencia
Vbe, -V beg

-101-



5i se cumple la desigualdad A.1,22 tendremos que

vx'lxrx ‘(A.1.23)

y asi la diferencia entre las corrientes L ;+Iye I+, 8e convierte en
]
(I Taly )= i ViVy (A.1.24)

Por loque se tiene un sistema cuya corriente de salida es propor
cional al oducto de las tensiones de entrada, es decir un sistema
multiplicador,!

Para convertir la salida del sistema en una se®al de tensién se co-
locan resistenclas en las patas 6y 12 (figura A.L.§ que son las ter--
minales pr medio de las que se introduce la corriente de la sefial de
salida. .La sefial de tensién que se obtiene en ese punto debe ser am-
plificada para que al disponer de ellam se altere,
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A.l,3 Osciladores controlados por tensidn,

Los osciladores controlados por tensién como su nombre lo indica son
sistemas que,puiades por una sefial de tensifn , entregan un sefal
(que en general es sencidal triangular o cuadrada) cuya [recuencid es
fijada en determinado punto.

Entre los osciladores controlados por tensidn,los generadores monoliftims
de forma de onda son interesantes para este proyecto, Particularmente
el circuilo integrado LM566 ,que fué selecciamado entre otras cosas por
su gran linalidad en la modulacidn y por estar estabilizado térmicamente.

A continuacién 8e muestra un diagrama simplificacd del circuito,

—
é [

et nn

e

- a0}
Figura Al.12
Diagrama simplificado del LM5%6

Como se puede ver este circuito ofrece una seflal de salida triangular y
una cuadrada .

La frecuencis se determina por la tensiin de control, por la resisten-
cla r y por el capacitor C

La oscilacifn se genera al cargar y descargar el capacitor con una fuen
te de corriente constante, Utiliza un camparador para seleccionar la opera
cidn de carga o de descargs dependiendo del nivel. de tensidn det ca_
pacitor C ,
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La corriente con la que se carga o descarga el capacitor ee df por la
ecuacibn

v,V
I=3-c (A.1.25)

El circuito impone las siguientes limitaclones

3. .
qVe¢ Veg VvV, (A.1.26)

2 ¢ v g 20k (A.1,27)

En el periodo de carga, el capacitor se encuentra inicialmente: des-
cargadsy La gefial . del comparador pone el transistor Tyen corte por
lo que la corriente 1 , proveniente de la fuente de corriente, tiene que
seguir la trayectoria que carga al capacitor C ,Una vez llegada la ten
8i8n de ese capacitor a un nivel determinado el comparador cambia m
sefial y sitfa al transistor Ty en la regin de saturacién, El1 transistor
Tysigue al transistor T| per el que pasala corriente I proveniente de
la fuente. Asi el transistor Ty es obligado a descargar el capaciter G
siguiendo a 1a fuente de corriente ,Una vez que se ha descargado el
capacitor hasta un nivel determinado el proceso se repite.

El circuito tiene un tiempode carga { que es igual al de descarga) de
T,_;’Iu_c . (A.1.28)

o bien
To et r C
5"('_"“'va_vc) {A.1.29)

y la frecuencia de la sefial tiene un periodo dos veces mas largo

1
fe——
2T
que en términos de los elementos externcs cs
B VaVe
= 2 V.5 (A,1,30)
-104-



A,1,4  Repuladores de tensidn

La energla que requiere el sistema se suministra pr medio de una
fuente de tensién continua,

En esta fuente se emplea un circulto regulador que recibe una tensién
que se compame de una parte continua sobre la que va montad: una ten-
sién de rizado que viene de un circuito rectificador , A la salida del cir
cuito se tiene una tensidn continua relativamente constante respecto a la
carga con un nivel de rizo muy bajo.

El circuito regulador de tensién b4sicamente tiene circuitos para

a). sensar variacimes en la tensién de salida
b). establecer una referencia

c).comparar respecto a la referencia

d). controlar la tensién de salida,

El funcionamiento de un regulador de tensiGn se puede mostrar en el aj
guiente circuitv simplificado,

“““ -
Ve +—p—t
i
referacn ; -
|
ry [ axtrol
]
; e _ Vs
)
1 Ts
Dy : senmor
' r
) 8
|
+
i

Figura A,1,13
Circuito simplificado de un regulador
de tensién ,

En la figura se distingue. 1s parte que detecta los cambios: en la tensifn
de salida Vg commesto por el divisor de tensidn que forman las resis-
tencias rg y rs ; la referencia se d# por medio de un diodo zenner D
la comparacién entre la sefial del gensor y la referencia se h
medio de un par diferencial

mg'dlo del transistor Te

r
dce por
y el control de la tensién de salida Vs por
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