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l. l Pre1entación, 

Una de las herramientas mas veraátile1 dentro de cualquier area de la 
mcdlclón es el osciloscopio. Este ln1trumento hace trazoa en una plnta_ 
lla fluorescen12 que repreaenta un plano. 
Las ventaja'l de este aparato como instrumento de mediclón radican en 
la naturaleza de su funcionamiento , pudiendose hacer de él un aparato 
mu~ sensible y con una gran rapidez de resp.testa. 

Lo que nos muestra el osciloscopio (en su uso mas !recuente) es un tra­
zo en donde se representa la amplitud de una sei'l.al eléctrica en el domi .. 
nio del tiempo , proporcioná'ndonos una información muy útil acerca de 
ella, 

Al igual que los trazos en el dCJTilnlo del tiempo. los que se hacen en el 
dominio de la frecuencia contienen informacifu muy importante. Un apa­
rato trazador en el dominio de la frecuencia análogo al osciloscopio en 
el dominio del tiempo es el analizador de espectros de frecuencia, 
Sus trazoa muestran los compcnente armónicos de una sedal que se ana­
liza; se puede decir que este aparato mide la cantidad de energía ¡:re sen 
te en una sei'l.al a una frecuencia dada, -

En 1622 Fouri~r ciemoetró que cualquier onda complej3 periáilca podía 
ser representada por una sumatoria de funciones senos y cosenos de am 
plitud variable y de fase cSfEcÍ!lca; ésto es precisamente lo que nos mu;.! 
tra el analizador de espectros: las componente& armónica& de una magni 
tld y frecuencia específicas que sumadas configul'&n una sef'lal determin¡­
da, 

La representación gráflca en el dominio de la frecuencia al igual que en 
el dom in lo del tiempo son de una importancia lndtscutible para la compre!!. 
alón de los fenómenos que se están analizando, de aqui que los aparato• 
que hacen estas representaciones sean muy necesarios en 101 cursos de 
laboratorio que complementan al aprendizaje teórico • 

. z. 



J ,Z Objetivo, 

Hacer un estudio del diseno y la construcción de un al1tema analizadcr 
de eapectros de frecuencia que. con ayi1da de un dispositivo trazador , 
pueda ser usado en las pr&cticas de los cursos b'sicos de anilisis de 
sef\ales eléctrica¡¡. 

Para cumplir este objetivo se hari lo siguiente: 

a) Un estudlode diseno. 
b) Un ¡rototlpo que siga las indicaclcnes del 

diseno. 
e) Un (rOgrama de pr&cticas suceptiblea a 

realizarse ccn la ayuda del prototipo • 

• 3. 



2. 

Fundamento• matemátlca1. 

A cmtinuaci6n se pre1enta el tema de fundamento• matem,ticos • 

En eate tc:ma nos centramos en el análisis de Fourler para funcione• 
pori6dlcaa, 

·4. 



Z, I An~ll1l1 de Fourler, 

Consideremos una (uncl6n perlódlca que se pueda generar en ~1 labora ... 
torio 1 •ta1 como la de la flgura z. 1. 1 , Una funcl6n como esta puede ser 
representada por la suma de un n'1mero lnílnito de funciones •eno y co­
seno que guardan entre sí una relacién armónica, 

Amplitud de f(t) 

L-------------1 Tiempo 

Figura z, J .1 . Función periódica. 

Una Cunclén periódica como la con1lderada se deflne par 

f(t) = f(t • T) 

en donde T ""el perlado de la funcl6n f(t) que adem'• .. tisface 
las siguientes propiedades 

a), 

b). 

e). 

d). 

f(t) tiene en cada punto un valor único. 

f 
ta• T 
f(t) dt no es lnflnlta para ningún valor de t 0 

to 
f(t) tiene un número finito de discontlnuldades en cualquier 
periodo. 

I(t) tiene un número finito de maxim01 y mínimos en cual­
quier periodo. 

La aef'ial de la figura Z, l, l asl como cualquier otra 1ei\al que ae pueda 
generar en el laboratorio cumplen con e11tas condiciones. 
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Ahora, ae puede representar !(t) como 

í(t)a- ª•• a, cosw.t+aa coszw.t• 

• b, sen'4 t• b, aenZw. t• ..... ,, .. 

s a.+ta 0 cosnu.hb0 sennw,t 

estando la frecuencia !
0 

dada pot' 

Í 0 • ~~ 
y el periodo T por 

T=~ 

(Z,l ,I) 

La• constantes de la serie: a
0

,a0 ,bn dependen de !(t) y de- n y eatan da .. 
das por 

' 
a 0 • -;f fr!t) dt 

2 • 
an • Tt(t) COI nW,\dt 

2 , 
b0 • 'T/!(t) sen n..,tdt 

(Z,1.Z) 

(Z.1. 3) 

(Z.l .4) 

Cada téru1lnoa 0 , bn asi como a0 ae t'elaciona con ta magnitud de una de­
terminada arm6nica de la función l(t) •!tuada en el punto nl0 de la recta 
de !recuenclaa. 

La magnltud del enésimo arm6nico ae da por 

en~ Ja~+ bn" (Z.i ,5) 

Ea plSlble obtener la magnitud de loa armáiicos directamente mediante 
la forma compleja de la serie de Fourier 

¡ 
f(t) • [en eJn01ot dt (2 .l. 6) 

·\ 
en donde 

t 
en•+ f f(t) e·inr.iot dt (2.1. 7) 

·t 
.fi 



La utlltdad de poder representar una función en el domtnto de la frecuen .. 
eta es muy grande y basta un pequei\o ejemplo para darnoa cuenta de ello. 

Analicemoe ta función 

f(t). 

tuya representación en el domlnlo del tiempo se muestra en la figura 
Z. l.Z 

Flgura Z, l.2 Repreaentacl6n en el dominlo 
del tiempo de una serie de puhoa cuadridos 

Después del desarrollo matemático, re1ulta que 

Cn•~ •en!nwft e -Jnc.>o(to• jli) 
T !nl.Jo 

y cuya magnitud, que reiresenta la del enéslmo armúl.lco es 

Vp o \ ••n!nw0 o 
en, T fn"'oº 

que se re¡:resenta en la flgura 2.1. 3 

• 7. 



Amplitud 

Frecuencia 

Figura Z. l, 3 Representd.ci6n en el dominio 
de la frecuencia de una serie de pulsos cuadrados, 

En e\ espectro de frecuencia se p.tede apreciar que la amplitud de la en· 
volvente decrece a altas frecuencia1. Asl también, si el periodo funda -
mental decrece, e\ espectro estará constituido por lineas mas eeparadas 
entre sr¡ si aumenta, será mas denso. Por la forma de la !lgura podemos 
darnos cuenta que hay mas energía asociada con \as frecuencias bajas q.ae 
con las altas, Es interesante también observar que si la duración del pul 
so disminuye la envolvente se alarga y viceversa. -

Nos encontramos ahora , cm que no solo tenemos una herramienta para 
poder analizar el compcmpurtamiento de un sistema l\nea'Lal ser' excitado 
con una seflal periódica , mediante la suma. de las resp.1eata1 de au1 com 
ponentes arm&nicos ¡ sino que tenemos la manera de representar e1a1 -

aef\ales en· el dominio de la fr~cuencia y obtener a..¡:artir de ella , informa 
cl6n valloaa acerca de dicha aeftal. -

·B· 



3. 

Dlaefto 

El capítulo de dlaefto se dlvlde en dos part"'I en la ¡rlmera de ellas, que 
se llama 'Soludón al problema•• se analiza como lograr que el eje hori­
zontal del dispositivo trazador represente frecuencia. A1imiamo esta 
primera parte resulta una explicación del funcionamiento de los anali­
zadores de espectros de barrido. 

En la segunda parte, que es "Diseño de los sistemas electrónicos" ,se lr!., 
ta el diaef\o de cada uno de los sistemas descrltm en la primera parte, 
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3, ¡ Soluci6n al problema, 

El p-oble~ central .. que se plantea es el di! hacer un •istema capaz de 
an.ilir.ar sei\ales eléctricas gra!icando su amplitud contra su frecuen. 
cia. 

Haciendo pasar la sef\ala través de un filtro pasabanda de alta Q po· 
dríc:tmos conocer la amplitud de sus comronentes en la banrla de paso 
de dicho filtro, 
Construyendo una serle de filtros de bandas de pdso estrechas con dl_! 
tintas !recuenci.1.s centrales podríamos muestrear varias componentes 
armónicas de la sef\al , 

Un método que evitd la construcci6n de muchos filtros cmsiste en me~ 
ctar ta sei'l.al que se pretende analizar con una sel'i,d senoldal que varía 
linealmente en el tiempo entre un determinado rango de írecuenctas, 
Este procedlmhrnto hace posible obtener una señal cuya •mplitud es pr~ 
porcional a la amplitud de la serial de entrada y cuya frecuencia ea la 
autl'Kltii )a frei..:uenci• .. de la scl\al de entrad-.1. y la frecuencia inatantanea 
de la 1efi.a\ con que se mezcla. 

Consideremos un filtro fllBclbmda con Irecuencicl central f0 ; uncl aef\a\ 
senoi.dal que crece en el tiempo cuya expresión sea 

V c sen uct (3.1. 1) 

siendo 

y una sei"i.il de entrada representada por medio de su serle de Fourier 

(3. l. 2) 

1!.ndo 

Si t-. frecuencia de mezcla íc tlene un valor máximo f0 , para el ln•t~ 
te cuando llegue a ella, el filtro será sensible el ld componente continuo. 
de )a seft.tli cuando 1.i frecuencia re tome el valor de fo .. fm ,el en . 
tro será sensible al. r rimcra armónica y así sucesivamente como ae 
muestra en la figura 3, 1. l 

' 
·I Q. 



Espectro defrecuenciaa Sedal de Frecuencia de la seft•\ Ín 
de la aeftd.l Vm mezcla pclra la que es accesible 

la bmda de oato 
0

de\ !litro •o 

llL fn·f, 

1 
. 

-r 

Á 
). 

A 

A l 6 

•f f,, ln o 

l f .fn·f~ lm 

r f,•fn·Zf_ Zlm 

A 
l frdn·3fm 3lm 

"" •! Resultado fina\ d~spuéa de un barrido 

Flgu r. 3.1.1 
Minipu\aci6n de la seftal para crear e\ 
efecto de un filtro variable en frecuen­
cia. 

P.irci mezclar la sef'ial t.J.l como se de1ea •e puede u1ar un sistema mul­
tlpllciador , Volv.imos a nuestro ejemplo y multlpllquemos la sei\al de en 
trada vm por la sei'\dl V e 1enwct -

=V c•o•enwcl+ V~·· [ aen(wm-wc)t•••n( .. m•"'clt) 

+V~·· [•en(Zwm·"'c )t+aen(Z"'m•wc)t) 

+- .......... . 

+-~[ coa(wm-wc)t-coa(wm...,c>t] 

._ ~ [ coa(iw m·wc)t-coa( Zi.>rn+Wclt] 

+ .......... .. 

-11-
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en donde tendremos términos en las siguientes frecuencias 

por lo que se hace evidente que por el filtro pasan aquellas armónicas que, 
combinadas p:>r medio de la suma o la diferencia con la sei'i.al de barrido, 
tengan la fi:-ecuenc ia !0 , 

Para poder seleccionar correctamente las frecuencias extremas de la 1e­
ftal de mezcla que se usa para obtener el barrido, as1 como el (llnto donde 
se debe colocar el filtro, hay que analizar algunas opciones, 

Suprngamos que la sel'ial que se va a analizar es senoidal y que se hacen 
las siguientes s·eleccionee. 

Selección # 1 

Oa 

Frecuencia central del filtro: 100 Hz 
Barrido de la frecuencia de mezcla fe : 1 kHz-1 OkHz 

de frecuencias accesible al filtro fc·fm•lOkH• 
fm.fc •lOkHz 

~ 
o 100 

900 
¡ ~ ., frecuencia (Hz) 
10100 

9 00 

Figura 3. 1. Z • Zonas en el eje de frecuencia que 
son accesibles a pasar por el filtro según la •e • 
lección #1 
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En la Ilgura 3, l, Z ae tienen los resultado• de la selección, 
Cualquier punto de las dos zonas que se destacan en esa figura ea acce­
sible al filtro de 1 OOHz una vez en cada barrido, Ev\dentement~ los punto a 
de la zona de intersección son accesibles al !lltro dos veces en cada barri 
do con una separación de 200 Hz, -
Por ejem(io, una sen.al de 5kHz sería accesible al filtro cuando la señal de 
1nezda fe tuviera el valor de 4.9k.Hz e igualmente cuando fuera de 5, lkHz. 
Por lo que una de ellas se convertiría en indeseable.Figura 3.1. 3 

Amplitud 

Seiecci6n #Z 

Figura 3. J. 3, 
para el ejemplo. 

Respuesta del flltro , 

Frecuencia central del filtro 9kHz 
Barrido de ta frecuencia de mezcla fe :lk.Hz-lOk.Hz. 

Oa a de frecuencias accesible al filtro 

0000 
l ººº írecuencla (H•) 

Figura 3. 1,4 • Zonas en el eje de frecuencia que 
son accesibles a pasar por el filtro según la se • 
lección #Z 

-13-
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En la figura 3. 1. 4 se muestra el caso en que Íc min > f0 > fcmax, A qui 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 cl­
primer caso) , pero aqui , este hecho puede simular la parte negativa 
del eje de frecuencias .Este efecto, debido a que el multiplicador viene 
siendo un modulador de amfiitud con portadora recortada, reproduce to­
das las componentes en frecuencia del lado opuesto al punto que represe!!. 
ta la frecuencia O tal como si se tratara de un espejo. 
Asi por ejemplo, si se está analizando una señal senoidal de 500Hz, en 
el punto donde la seft.al de barrido sea BSO~z.La seí'J.al multiplicada pas!_ 
rá ya que fe• fm• 9kHz. Cuando el barrido pasa por 9kHz la componente 
continua, de existir, sería accesible al filtro, este punto representa la 
frccuencla fm• O, Cuando el barrido llega a 9500Hz nuevamente la seftal 
pasará por el filtro debido al térmlnoíc-fm que resulta otra vez 9kHz. F!_ 
ta armónica aparece en un p.into 500Hz mas negativo que el p.in\o que co .. 
rresponde a O Hz. Lo anterior se representa en.la figura 3,1,5 

Am,11."-ud~~..,0~.._-b_~A:;..,.50,.;0,,_ ____ -+• Frecuencia(Hz) 

Figura 3.1. 5, Respuesta del Clitro para 
las condiciones del ejemplo, 

En lo que respecta a la tercera zma, ae puede declr que solamente e1 ac­
cesible a el filtro una •ola vez en cada barrldo, 

Selecci6n f 3 

Frecuencia central del filtro: 1 OkHz 
Frecuencia de la aeftal de mezcla :SkHz-lOkHz 

-14-



a.E~ ............... ~.~ ... ::~~'.~~· 
O 5000 10000 15000 de la seftal 

Figura 3.1.6. Zona1 en .el eje de frecuencias que 
3on acce1ible1 a pasar por el filtra seg!'.!n la ee • 
le ccl~n # 3 

En la Clgura 3.1. 6 se refK"e&entai bs resultados de la selección # 3 • En 
este caso f0,fmax • se tlenen dos zonas en las que el paso por el filtro es 
accesible solamente una vez en cada barrido. 

De lo anteriormente expuesto ¡x>demos formarnos una idea del modo en que 
se debe eíectuar el barrido. 

En un II"lmer diseno se podr(a eec:og~r analizar los primeros ZOkHz del es­
pectro de frecuencias, Una 1eleccl6n asl nos dar(a informaci6n slgnificatL 
va acerca de sefiales de pocos kHz. (en una sen.al de SkHz se reconocer( .. 
an los prllT'eros cuatro componentes arm6nicos). Un sistema como el que 
se propone podrr'a tener el filtro detector .:i una !recuen:ia de 40kHz y la S!, 
~al de mezcla podría ser de ZOkHz a 40kHz, 
Este dlsefio mane jarra sefia les de baja frecuencia y su construcci~n podr(a 
hacerse usando filtros activos con amplUicadores operacionales, En el si_! 
tema se deberra incluir un filtro pasabajos que impdiera el paso a la zai.a 
accesible al filtro que empieza en óOkHz . Figura 3 .1, 7 

Gama de frecuencias seleccionada, 

/

acci6n del filtro 

~----;:.}--zona eliminada· 

l-------' por el filtro. 

1----1---~--'"'"*---+--... frecuencia de 
zoooo 40000 60000 80000 la se~al (Hz) 

Figura 3, 1, 7, Gama de frecuencias propuesta, 

-IS· 



En un dlsef'io un poco mas sofisticado se pcdr(a seleccionar el filtro detec 
tor con una frecuencia central de 15CkHz y tener una sefial de mezcla cu:-" 
ya dl!erencia entre sus valores extremos fuera SOkHz. Usando un selec­
tor para variar el valor extremo de la seflal de mezcla se podr(a analizar 
el rango de O a lSOkHz de la sef'ial de entrada. Figura 3.l .8 

Figura 3, l. t An~l11ia de una zona de lSOkHz con 
una ventana de SOkHz, 

En este trabajo se anallzarl el disefto y la construcci~n del primer 1htema 
propuesto. 

El 1iguiente punto importante a seguir es la eeleccil5n de nuestro filtro pa­
sabanda. Sin embargo, hay que hacer otro aniliei1. 

Supongamos que construimos un filtro paea banda cuya frecuencia central 
ea de 40kHz y llene un factor de calidad Q de ZO, E1te flltro tendfla unan-­
cho de banda de 

AB-Í¡¡.-~, ZkHz - u - zo . 
-16-



Si anallzaramos una seftal senoidal de lOkHz de frecuencia USiJndo este 
Ilttro en nuestro sistema tendr(amoa, tunando en ruenta los tres prime­
ros decibelea de atenuaclcSn 1 una zona de dctecci6n como la C1Ue se mues 
Ira en la flgura ), J .9 ' -

20kHz 

Figura 3, l. 9 . Relacl&i entre el ancho de deteccl6n 
y la banda de la seflal de mezcla, 

Si nue11tro ftltro luvlera una Crecuoncia central de ZOkHz para esa mi1-
ma a le tendr(a ' 

AB•_!¡;¡_• ~•JkHz 
Q 20 

que se muestra nuevamente en la fitiura 3.1 , t'J. 
"-.!k~ 

·~ 
------ 20kHz 

Figura 3.1. iO, Relac16n entre el ancho do detecci6n 
del filtro y el ancho de banda de la seflal de m .. cla 
(segundo caso). 

En e\ prlmer caso se tiene que la banda de detección representa un 103 
del ancho de ta banda de barrido de la sen.al de mezcla: en el segundo 
so lo el 5°/,. 

Do lo anterior so puedo entender que ser(a mas selectivo construir un 
filtro a6n de mas baja Irecuenci.a. Sln embargo es nece1arlo que la fre_ 
cuenda central de nuestro filtro sea de 40kHz debido a la 1elecci6n pre­
viamente hecha. 
Una aolucl6n alternativa que hace posible introducir la1 v1ntaja1 que P"2. 
porciona 110 filtro de menor Crecuet'cia consiste en multlpUcaT la aefial de 
salida del primer fl\tro ¡Dr una sella! de frecuencia Íd tal que 

. ¡ ¡. 



(3.1. 4) 

en donde !
0

1 es la frecuencia central del segundo filtro (de mas baja fr!, 
cuenda) ,A si , el analizamos una sei'ial senoidal de fmHz de frecuencia 
tendrá al momento de llegar al segundo filtro, componentes a las fre .. 
cuencla e de 

(3.1. 5) 

y 

(3,1. 6) 

la 1eleccl6n a la que nos referimos es 

(3,1. 7) 

Sin embargo tenemos que son accesibles tanto 

(3.J. 8) 

como 

(3,J. 9) 

Para analizar este l11timo punto consideremos que f0
1 ea de una frecuen­

cia de 6kHz, La seftal Íd sería entonces de 34kHz ya que 40- 34• 6. Aho­
ra, si analizamos una sefial de 3kHr. nea encontraremos que esta ser& 
accesible-para el primer y segu~_do filtro cuando la frecuencia de mez­
cla tenga un valor de 37kHz: 

(37kHz • 3kHz)-34kHz • 6kHz , 

Sin embargo, cuando la frecuencia de mezcl:J. fe tenga un valor de Z5kHz 
volver~ a aer accesible al segundo filtro ya que 

-(ZSkHz • 3kHz)+ 34kH<c 6kHz 

El motivo es que la frecuencia de 

(Z5kHz'"3kHz) •ZBkHz 

no.es ellminada totalmente por el prlmer flltro, por lo que tendremo• a la 
salida del segundo una aeftal indeseable. 
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Se comprueba que para evitar este efecto ae tiene que seleccionar un va­
lor m!nlmo de lOkHz para el segundo filtro, 

Al tener un generador independiente para la frecuencia fd podemos sinto­
nizar ambos filtros con ·gran exactitud, Esta es la razon por la que se fi· 
ja el valor del segundo generador alrrededor de 5CkHz y•• le provee de 
un ajuste, 

Una vez acabado el proceso da filtrado se somete a la seiial a un rectifi­
cador y a un filtro pasabajos,El objeto del primero•• el do obtener una 
referencia fija plra com¡arar la amplitud de loa arm6nlco•, El filtro P!. 
eabajoe se usa como detectar de envolvente Ylt que,e1 esta l• que usamos 
como detector de amplltud, 

De lo anterior se sabe que se requieren circuitos oaclladores, generad2_ 
res de barrido, mezcladores de filtrado y rectificadores, 

Finalmente una aef'ial aenoidal da frecuencia fm tendrd' una repre1entaci~n 
en el dominiocE hfm:u:nitdespuée de ser manipulada,como hemos indicado 
y que en resumen se ilustra en la figura 3,I .. 11 

X y 
(~ 
U1l ...,. aaibicb 

el lnn'<b) 

~r 

m• c 

Figura 3, J. 11 
Repreeentaci6n del sistema , asi como las mani­
pulaciones de la frecuencia de la eeftal. 
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3.Z Disei\o de los sistemas electrónicos. 

3, Z. l Generación de la sei\al de barrido, 

Hay muchas con!iguraCiones que nos permiten generar una seftal de die!!. 
te de sierra, Entre ellas hemos escogido la que se muestra en la figura 
3, Z,l y que se basa en el circuito integrado oscilador controlado por ten_ 
si6n LMS66 •. Este circuito ofrece como algunas de sus ventajas el tener 
espacio reducido, calldad en la seftal de salida, control sobre el periodo 
y compensación térmica. 

~4. 

Resistencias en ohm• 
C sz, Z)IF 

Figura 3, Z, l 
Generador de diente de 1ierra 

En esta conllgurac!6n !B. puede ver que se utiliza tanto la salida triangular 
(pata 4) cano la cuadrada (pala 3) ,Estas ealldas 1e muestran a conllnua 0 

ci6n para una conllguraci6n de oscilador ,(llgura 3, z. Z) 

Figura 3, z. Z 
Salidas 3 y 4 del LM566 

Como la onda triangular se genera al cargar y descargar mediante una 
Cuente de corriente el capacitar C, podemos generar una seftal de diente 
de sierra por medio de una descarga externa del capacitar , E1to se pul!_ 
de lograr usando un transistor que este controlado por la salida de la 
pata 3 

*En la seccl6n A, l. l se analiza eate circuito integrado. 
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La serial de onda cuadrada de la pata 3 lleva un nivel de tensi6n cmti 
nua por lo que se hace ·ne-cesarlo usar un diodo zenner de,un valor 
mayor al de ese nivel para peder situar al transistor en la reglón de 
corte. 
Los niveles de tensl6n de 
(Figura 3. z. 3) 

nuestro dl1ef\o se muestran a continuaciái. 

Amplitud (V) 
punto a 

11. z± JlJLLLLJL 
5.4 

o 
punto b 

n o o 
punto e 

9,1~ 
5· 

Flgu ra 3. z. 3 
Niveles y forma de onda 

f-
4 

a 3 
b 7 

....... 

La sef\al de barrido de dlente de sierra 1e cnpllfica y 1e u1a para 
barreT con ie\la el horizontal del 01cUoacoplo y el control die frecuen­
cia del oacllador controlado por ten•lái que aenera la sef\al de m~ 
cta. Para esta oegunda tarea, por medio de un dumador, 1e le af\ade 
a la sef\al una tensi6'1 continua de manera que 1e pueda ajustar exacta_ 
mente el rango de frecuencias en el o•cllador. (Flgura.3.Z.4) 

4.7k 

Figura 3, Z.4 
Sumador de tensión 

-Zt-
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3, 2. 2 Generaci6n de las sei\ales de mezclado, 

El segundo circuito integrado oscilador controlado por tensi6n funciona 
como generador de la seftal de mezcla, La seftal de barrido lo condu .. 
eirá de 40kHz a 20kHz 

Primeramente se debe tomar en cuenta que la tensión de control debe 
eetar en el rango de 

9V. ,;;'. V e ( l 2V. 

s<gdn • la ecua ci6n A. l..Z6 • 

Para obtener valores dentro de este rango se aJaleccionan los eleme1!. 
tos externos que se muestran en la siguiente figura. (F\gura 3.Z.5) 

l2V 

I .OOlpF 

Flgur• 3.2,5 
Circuito oScilador· controlad o por 
tensi6n. Frecuencia: de ~OkHz-20klil. 

Con esta configuración se obtiene 

40kHz para Ve• 9.12v. 
20kHz para V e• l0,56V. 

Para obtener la amplttud adecuada en la entrada de el multiplicador se 
usa un divisor de tensión, 

Para el tercer circuito integrado oscilador controlado por tensl6n seº.!. 
ceslta una frecuencia que se (lleda sintonizar exactamente a la di.feren -
eta entr.e la frecuencia central del primer filtro y la del segundo .Por lo 
anteriCll' se tiene 
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El siguiente diagrama muestra un c\rcu\to que satisface los r·equerim~!!. 
tos anteriores. 

lOk 

Figara 3 z. b 
Oacllador controlado por tensi6n. 
Frecuencia de oallda JOkHa 

-Zl. 



3,2,3 Mezclado, 

En el procedimiento de mezclado se usó el circuito integrado LM1496, 
el cual genera una salida proporcional al producto de las sei'\ales de en .. 
trada, Por ésto se le conoce cerno circuito multiplicador. Las ventajas 
de este circullo son , entre otras, el ser fácil de adquirir, el tener un 
costo relativamente bajo y el tener estabtlización térmica. • 

Los elementos externos que requiere el circuito para su funcionamiento 
se mue etran a continuación (figura 3, 2. 7). 

Figura 3. 2. 7 Circuito Integrado 
LMl496 JDlarlzado. 

12v. 

En la figura se distinguen los circuitos de polarizacl6n de las entradas, 
una reeletencla que fija el valor de las fuentes de corriente y las reste .. 
tenclas de carga en la salida, 
Se selecciona la entrrtda Yy para introducir la seftal de mezcla y la en-­
trada V x ¡:ara la sel'lal principal (a la qu~ se le va a mezclar la ntra S!, 
f'ial), La entrada Yy tiene limitaciones en lo que se refiere a la amplitud 
que puede recibl r; si la sel'lal que se destina a esa entrada no es muy pe 
quef'ia (menor a Z6mV) no tendrá el sistema un cC111portamiento lineal** -

En el problema de diseño nos encontramos con que hemos destinado pa­
ra Vy una señal de forma de onda triangular y de una magnitud conside­
rable. Esto acarrea pérdida de linealidad y arm6nicas que no fueron con 
sideradas en la sección 3. l(dcnde se suponía que la sei\al de mezclas; 
ría eenoidal. Sin embargo 1 considerando este último punto 1 las segurd;-s 
arm6nicas que se generan aparecen en las frecuencias de 3rm (por exh· 
tir simetría de media onda), por lo que el barrido de la señal de mezcla 

*El an.tlisis de este circuito se presenta en la secd6n A. 1. Z 
**El comfI>rtamiento lineal se trata en esa misma serci6n 
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desde fe= ZOkHz h3.ct2' fe:: 40kHz, generarí segundas frecuencias de &OkH<'. 
a l ZOkHz. Estas no pueden tener acceso al filtro de 40kHz si e\' Ita mus qll' 

existan armónicas mayores de 20kHz en la entrá.da Vx. 

Volviendo al prcblcma del nivel de entrada, tenemos que el ¡recio d\~ utiU 
zar una sef'ial de poca amplitud para conservar la linealidad sería de una 
relación señal ruido considerable .Este nivel de la señal no permiti­
rla definirla fuertemente por encima del ruido, Los efectos por allmt•n­
tar Pl mezclador con una señal ccnslderable se muestran a continuación 
(figura 3, z. 8), 

100 
mV 

onda triangular 
,~ ~ onda senoidal 

/, .____onda triangular 
/' deformada 

Tiempo 
Figura 3,Z.8, Cttnparaciái entre la sei'!ial 
deformada y .una sefta l senoidal. 

Como puede observarse, la respuesta no lineal del dispositivo al ser exi 
tada con .una sef\al triangular es una curva mas '1suave" , es decir, el -
cambio de pendiente no es abrupto, cosa que disminuye la cantidad de ª!'.. 
monlcas de la seftal, Por otra parte observamos que tiene simetría de 
media onda, por lo que la discusión anterior sigue siendo válida en este 
caeo. Esta opción íué la elegida por prqmrciaiar una relaciál sei\al rui­
do mas apropiada 

_z;. 



3, 2 ,4 Pro cea o de í!ltrado 

El paso que sigue la mezcla de la senal con la senal de barrido es el 
entrado. 

El filtro es precisamente quien hace el análisis en frecuencia de la. 
se!'ial.Cuando entre las sena les que lo excitan..ee halla alguna cuya frecue11 
eta está en los alrededores de !

0 
(frecuencia central del filtro) , este 

re&fDnde. con una seftal de una magnitud relativamente grande, 
La respuesta deseable para el filtro se muestra en la figura 3.Z.9 

AmpHLtud de la respueataíl íci frecuencia dt corte 

-

____ _,L,_., _____ f_c_• !re cue~~!:rd~rcort!! superior 
f 0 !recuencia central 

• frecuencia 
/tJ ~ -el es 

Figura 3. z. 9 
Respuesta Ideal del filtra 

Para la reallzaci6n de un circuito que tenga una re11pue•ta parecida 1e 
necesitan varios filtra. en cucada configurando un f!ltra polinomial o de 
Cauer, 
E1pec(ficamente para nuestras a(iicaciones puede reaultar una soluci6n 
altornath,oa.el u•ar un filtro de factor de 1olecllv!dad (O) alta y bajo ar­
den como•• pre••nta en la figura 3.l.10 

Amplitud de la respuesta 

.'írecuencia 

Figura . 3, 2.1 O 
Respuesta de un filtro de O alta y 
bajo orden 



Laa reapueataa de loa filtros que ae mueatran en laa !l¡ura1 3,2.9. y 
J, 2.10 representan el ccmnportamlento te6rlco de laa filtro•, ain emba!. 
10 at ae lea excita con una aef\al de írecuencla variable su comportamle!!. 
to • puede depender de que tan r'pido 1ea esa variacíál.. Conatderemos 
loa filtros que se mueatran en las lisuras 3. Z.11 y 3, 2. 12 que para una 
írecuencla de lOkHz responden con una 1eftal de ns ¡nltud M. 

Figura 3. Z.ll Figura], z. IZ 

Sl 10. all:itamos con una aeftal cuya frecuencia ae barre de 9. 9kHz a 1O.1 
kHz en un. t!em¡xi de IOO¡ucg, .ae tendría la flaura 3,Z.13a yb; y con. 
el mismo barrido pero en I0¡11eg ae tendría la flgura 3.Z. llc, 

M>m>n 

Amplitud de layT 
:r;eapueata ideal 
del filtro # !·· - M 

1 1 ' 1 
1 1 1 -M-t 

1 1 1 

Figura 3,2.13 .Comportamiento de lo• 

,¡ •t•IOm¡¡,f=IQ.llfit 
1t•!'imlo f~lllffr. 
t=O, f=9,'Miz 

!t.ltros a una eKcltacl6n variante en el tiempo. 
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De lo anterior se puede observar que en ambos casos la velocidad de 
barrido está restringida (principalmente en el segundo} para c:bteqer 
una amplitud de respuesta determinada .En el segundo filtro se cctnprll!_ 

ba que la amplitud es inversamente:> pra¡nrcional a la velocidad·· de b!, 
rrido, (Figura 3,1, 14) 

Am1plitud <J---,V""e""'•.-oc"'"id"'"a""'d,.......,. /\d_e...,b_a_r~rif·do i C 

~•e-~~ 
Figura 3.Z.14 

Amplitud de la respuesta en fun­
ciái de Ja velocidad de barrido 

El prcblema de Ja amplitud en el filtro oim¡ie de alta Q ee presenta 
en contra del problema de lo complicado de la construcción en un filtro 
de banda de paso plana corte abrupto y Q de cierta consideración. 
Para este disei'lo se esco¡l.ó el filtro simple. 

Entre los filtros activos de segundo orden existe uno caracteri&ado por 
que ea puede obtener alta Q con relativa facilidad. Se trata· delt:mver1or 
de impedancia negativa. r

1 

j.E.Jª-
c • 

e rb r, 

Figura 3,Z, 15 
Conversor de impedancia negativa 

Se analiza la acclón del ampllíicador o~raclmal como inver1or de co­
rriente usando los conceptos de este dispositivo idealizado, 
Al no !lulr corriente en las terminales de entrada, forzosamente 

(3,Z,l} 

y 



(3,Z, Z) 

La retroalimentación fwrza a las teruiaies de las terminales a igualarse 

lo que hace 

ea-:.e0 .. Iar, 

eb•eo""lbrl 

al tter ea y eb iguales, se tiene 

la r1•lb r1 

lbof
1 

18 

(3,Z. 3) 
(3,Z.4) 

(3,Z,S) 
(3.Z. 6) 

colocc(ndo1e una impedancia Zb entre las terminal b y tierra entonce• 

ºh º -1 hzb 

"b •a lbZb r1 
Ta"' lb.· 1-;;-' - -r,zh 

(3.Z. 7) 

(3.Z, 8) 

de donde la impedancia medida entre el punto a y tierra es.;veces el neg!. 
tlvo de la impedancia colocada entre el puntob y tierra. L 

La función de transíerencia del filtro es 

V v: (•): __!!.., • _I_ • 
r re 

.~ + ~·¿_ - _r_, __ 
)C r,r C 

)• 1 
C'? 

(3.z. 9) 

que puede 1er escrita en términos de loe parámetros del circuito como 

r1 

Ao~_!_• __ 

z - .!! 
rt 

'·'o: -;e:-

-?.9-
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Como Ja modificaci6n de la relac16n -1t modifica la O •in alterar Ja fre­
cuencia central del filtro se tiene un aju1te 1enci1lo de esta i;aracter{.!. 
tita. 

Graneando la respuesta del filtro para una ei<chacifu·1enoidal para varios 
valores de la relación se obtlene ta figura 3,Z.16 

'----- !.! ' l. 9 5 

" 
. !!::11 .9 

.... .- rt 

!! •l. 8 r• 

figura 3,2,16 
Reapuea:ta del filtro para valores de 
dio tintos 

r, 
ri 

Se p.tede OOservar que la curva es pr.tcttcamente la miama haeta la1 
proximidad .. de Ju !recuenciu l. 4 10 y O. 7 f0 • 

Loa flltrao u.ado1 en el dioeao se muestran en la" figura 3,2.17 
2.7k 

lk 

Figura 3,!,17 
Flltroe con f0 a40kH y f0 • 1 OkHz 

Se comprueba que el filtro tiene una re1pue1ta adecuada cuando el 
barrido tiene un periodo de 60 moeg , 

4k 

Debido a la lmpedanc la de ulida, ae hato nece .. rlo un ampllfic'!.. 
dor para poder- disponer de la 1eaal filtrada • 
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En el dlsefto del filtro pasabajo. que se requiere en la entrada se to­
ma en consideración que la región de paso debe ser lo mas plana po 
sible y que la pendiente de corte debe ser lo mas ¡renunciada posible -
(esto ú1timo 1de la discusión de la ~ección .3.Z,3 acerca de las ar .. 

mónicae indeseables que se generan en el circuito multlplicadcr .) 
Un filtro adecuado a estas restricciones lo encontramos en un Butter­
worth de orden 9. 

El circuito que se us6 en el disen.o se muestra a continuación. (Figura 
3, 2.18) 

Figura 3,2,18 
Filtro Butterworth pasa bajo 
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31,2., 5 Promedladores 

Una vez que la seftal ha pasado por el segundo flltro nos encontramo1 
que su amplitud, en cada punto del eje horlzontal (que en este morrl!l 
to ya está representando el eje de frecuencias ) , es proporcional a 
la amplitud de las componentes arm6nicae de la señal que est& ale!!, 
do analizada • (figura 3, Z,19) 

Figura3.z,¡9 
Salida del segundo filtro 

Sin embargo sería mucho mejor, para efectos de representac\6 n,t!_ 
ner e1 promedlo de la sei'\al 
Esto se puede logrc1.r mediante el empleo de un circuito rectificador, 
Con un circuito rectificador convencional se pueden tratar seftales cu 
ya tensl6n sea mayor de 0,7 V. aproximadamente. En nuestro ca-_ 
so se ut\lizará el circuito que se presenta en la figura 3. z. ZO que Etª!. 
mite rectificar seftales desde el orden de microvolh. 

Figura 3, z. ZO 
Rectificador 
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La señal a la salida de este circulto se muestra en la flgura 3. Z, Zl 

+ • 
Figura 

Sallda del rectlficador 3,Z,Zl 

Al ser la magnitud de la envolvente en cada punto el objeto de nuestro 
interés, lo detectamos por medio de un filtro pt.sabajo como el que se 
. muestra a continuación (figura 3. z. ZZ) 

Figura .3.Z, ZZ 
Salida del detector de envolvente 

La frecue~ncla de corte se sitúa en Z 84 Hz.El F''rlodo corresp>ndicntc, 
3.Smseg es pequen.o en comparaciái al que llene el barrido y grande 
en comparaciái de cualquiera de las frecuencias que encierra la en~­

volvente , 

En el diagrama .J.2.J se muestran los sistemas descritos en esta sec­
cl6n, 
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Diagrama 3, z. 1 



4. 

Especiíicaclonea 

.3 5. 



4.1 Especificaclaies de un analizador de Pspectros, 

A ccntinuación mencionaremos algunas de las principales especificacio­
nes de un anatlzador de espectros, 

Rango de mediclón. 

Rango de (rec11encia que puede ser analizado. En algunos casos en el 
dispositivo trazador solo se representa una parte de este rango 

Rango de monitor. 

Rango de frecuencias que se muestra en un momento dado. Este punto de 
pende del rango de barrido de la sen.al que se mezcla con la sef\al que e¡ 
analiza • Como ejemplo de este punto podemos mencionar el segundo di -
sel\osugeridoen la sección 3,1 en el que el rango de mediciái 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 deseada el rango de ~ 
nltor, (Figura 4.1.1 ) -

Bag¡g de medición 

Rango de monitor 

r-1 

EZJ 
1s 1 1 

1 
~O 1 •• frecuencia de la 

100 IZS 175 ZOO 1ena¡ que ae ana 
liza (kHz). -

Figura 4.1.1. Rango de medlci6n y de mcnltor 

Exactitud de frecuencia 

Diferencia entre la frecuencia real y la representada ¡Dr el aparato, figura 

4,1. z 

-36-
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Sens lb\\ldad, 

/

Dlíerencia que cuantifica la exactitud de Cr,! 
cuenda del aparato, 

~/ 
Espectro real 

Frecuencia, 

Figura 4. 1.2 Cuantl!lcacl6n de la 
exactltud de frecuencia, 

Am?itud mínima de entrada que puede dlatingulr el aparato. Esta cara~ 
ter(stlca está muy relacionada con el nlvel de ruido: éste oculta a la se .. 
ñal cuando se hace su(icientementc pequen.a, Este es el motivo por el que 
la stolectlvldad se especifica en términos de la relación señal a ruido,•.! 
ñalando cual es la am[iltud mínima de la seftal de entrada para que la 1e .. 

l\al de salida tenga una relación sef\al ruldo por encima de determinado 
valor, 

Reso\uc16n 

Capacldad para distinguir fi'ecuencla1~cercanas, Este punto depende la la 
selectividad del filtro. Si dos sefiales se encuentran ( debido a su proxlmJ. 
dad) en el ancho de banda del llltro no p>drán ser distinguidas, SI existe 
una dlfe~encia considerable entre la amplitud de las sei\ales esto se hace 
más crfilco, (Figura 4, l. 3 ) 

j 
Separación de las frecuencias 
de la sei'l.al que se analiza 

t 1 . 
¡Separación de las 

/.J frecuencias de la· j-1 sei\a l que se ª"!. 
liza 

:: ~:,eº~~~g0de la 
N·: .............. . 

Tiempo --'----b--• Tiempo 

Figura 4, 1.3.Rupuestas del filtro de 
deteccl6n al ser e>;citacbpor seftale1 
de frecuencia variable en el tiempo y 
con 1 espectros de frecuencia: 
a) de Igual magnitud, b)de magnltudOI 
con, gran diferencia 
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Respuesta en frecuencia 

Variaci6n de la amplitud de la salida del aparato para entradad iguales 
en amplitud y diferentes en frecuencia.En la respuesta total del shte­
ma intervienen las respuestas de cada uno de los circuitos que lo com_ 
ponen. 

Nivel máximo de entrada. 

Am(iitud máxima de la serial de entrada para evitar distorsión o para 
evitar dallar elaparato. 

An"ho ~. banda del filtro, 

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

Velocidad de barrldo, 

Velocidad con la que se varía la frecuencia de la sef'lal de mezcla. E1ta 
velocidad también se refiere a la velocidad cm la que se controla el eje 
que representa frecuencia en el dispositivo trazador .Se puede especifi­
car en este punto el periodo de barrido. 

Otras especlficacimes. 

Especlflcacimes mas generales que también son importantes de aeftalar 
en este tip> de aparata1 son: impedancia de entrada, impedancia de aaHda 1 

y consumo de energ!a, 
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4, Z Especlficac!cnes del prototipo, 

A contlnuacl& se dan los resultados de algunaa pruebas a las que se so .. 
metl6 el sistema desarrollado en esta tesis para especlflcar sus caract_! 
rfstlca s, 

El lnstrumcnto trazador que se us6 fué un osc\loscoplo Techtronix 2445 
comandando el eje horl zontal y vertical con nuestro sistema. 

Con objeto de calibrar el sistema en conjunto , se anallz6 un( sefial de 
ZkHz de frecllencia, lVrms de amplitud y de forma de onda cuadrada ha 
clendo coincidir las dlvlslones de la pantalla de\ osciloscopio con los pu~ 
tos ttue representaban las !recuencla11 de las arm6nicas de la seflal, q;_! 
dando la pantalla dividida en 10 ,·cada dlvls\6n de .ZkHz .Como nuestro 
rango de monitor es fijo, en esta única pantalla queda comprendida tala 
la gama de mcdldmea del aparato. ' 
La sella\ de callbrac\IÍ\ ful ••mlnli!l.ra'da por un generador H,P, 81 J6A. 

Ran¡¡o da medlc16n 

ISkHz 

El rango de medlcidn es cortado p::>r el fi1'To paaabajoa que se menciona en 
la seccl6n 3. 1 y que se muestra en la figura 3, l. 7 

Rango de monitor 

ZOkHz 

El rango de monitor es en general menor el de mediclc5n y ademas ea vari!, 
ble. En nuestro caso 1 al usar un oeclloscoplo como graficador, nos ea de. 
mucha utilidad usar las divisiones de la pa.ntalla como referencia y el hacer 
estas dlvlslonos de ZkHz (lo que lmpllca que se representaran ZOkHz en el 
total de la pantalla) resulta muy pdctico. A partir de los \SkHz encontramos 
que él i trazo:;i ~ que se nos muestra no es suceptible de proporcionar in­
formacl6n, 

Exactitud de frecuencia 

IOOHz 

Analizando sef\alee senoidale1 a diferentes frecuendae evaluamo1 la exacti­
tud de frecuencia en lOOHz, esto representa el O,SS% del rango de medlci6n. 
Para suministrar la sei'ial y la referencia de frecuencia se uscf un generador 
H.P, 8116A. 



Error en la medición de amplitud, 

Se distinguen errores debidos a la no llneaUdad de la respuesta en fre­
cuencia del sistema( que se tratará (DSteriormente) y a la no linealidad 
de la respuesta en amplitud (a la que nos referimos en este punto), 

Suministrando al sistema una sei'\al senoldal de ZkHz de írecuencla y de 
1 V, de amplitud m.á:dma, se calibra la sei"ial de salida del sistema, Una 
vez calibrado, se Jia01lr1uyó la amplitud de la sei\al hasta lOOmV de 
amplltud máxima, en eate punto se evaluó el error como del 10%, 

Se eva\uó tamhi'n el error de ampUtud·relac1onado con12 fern'Ul de onda, 
Para una oofta) do forma do onda cuadrada de 1 V. de amplitud m-'xlma y 
ZkHz de frecuencia se evaluó un error de ó% entre la amplitud mostrada 
para el primer armónico y su valor real, 

Sensibilidad 

IOOmV. 

Se evaluó una relac\6n aef\al ruido mayor de '$ para sef\ale• senaldale1 lt1!, 
yo1·e1 a IOOmV de am¡iitud máxima, 

Reaoluc\ón 

SOOHz 

Analiz.indo dos sen.ates senoidales de 1V de amplitud máxima con írecuen· 
cias de JOkHz y 10.SkHz se obtuvo un nivel de separaci6n de·3dB, Figura 
4.Z.!, ~ 

}\":0 
----------• Tlempo. 

Figura 4, z. i. Especificaci6n de la resoluci6n 
para sef\a\es de ampl\tudes iguales. 

Analizando dos seilales senoidales con las mismas frecuencias que en el C! 
so anterior pero de amplitudes de 1 V y ZOOmV. (amplltud m-'xima) se ova_ 
lu6 un nivel de eeparaci6n ( entre los arménicos) de •lo dB, Figura 4, z. Z 

• 40-



Figura 4.Z. z. Eepec lflcaclón de la re•oluclón 
para 1eftalea de amplitude1 dlferente1, 

Re1puesta en frecuencia 

if"'"' ~ 
1 ! ! ' d t 1 ~ ~ 1~ 11 f'í b 141~ ti;¡ 0• f kHz 

Figura 4.Z. 3. Curva de reepueata en frecuencia, 
La curva de respuesta en frecuencia se evalu6 con el an,ll1is de una 1e .. 
na! senolda\ de IV de amplitud máxima 

Nivel máximo de entrada 

1, 4V, de amplitud máxima 

A partir de este valor se presenta un efecto de saturación que cauaa una 
medición incorrecta, sin embargo al dlamlnulr la amplitud mediante el 
•elector Sl (la medición se hace con elite selector en la p>1icl6n de am­
plitud máxima) la capacidad se aumenta hasta IZV. de amplitud máxima. 

Ancho de banda de 1 filtro 

300kHz 

Evaluada para una velocidad de barrido de 217.4 JJ:~g ¡:ara una 1enal 
de forma de onda sencidal de lOkHz de frecuencia. 

Velocidad de barrldo Vh 

133 ~~•eg < vb < 2000 ~~eg 
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.. 

que se pueden expresar en función de los perlod')s de bat'rldo Tb de la 
siguiente manera: 

La ¡:oslci6n central del selector de la velocidad de barrido 0~1s 'Jrlnda 
aproximada,.;,ente un periodo de 90mseg. Las mediciones hechas en cs. 
te capítulo corresponden a un periodo de 9Zmseg (Vb.Zl7.4 ::i~eg) 

Impedancia de entrada 

8Zk<iims, 

Dado por la re1iatencia de entrada a la,terminal inversora del circuito 
amplificador operacional que recibe la seftal (en configuracl6n inver10-
ra), 

Impedancia de salida 

35 ohm1 

Consumo de cot'rlente 

80mA. 

Laa medidas anteriores fueron hechas con ayuda de un oecUoscopio Tech· 
tranlx 2445 y de on generador Hewelett Packard 8l l6A. 
El ¡zrlod<> de barrido usado {u6 de 9Zmseg, 
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5. 

Manual de mclntenlmlento ., operacldn 
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S. l Datos generales. 

s.1.1 lntroducclón, 

El analizador de espectros que se presenta se ccnclbi6 para realizar con 
él una serie de practicas que permitan al estudiante famlllurizarse con 
el análisis del eje de frecuencia. 
El disci\o rresente en esta tesis contempla un aparato que pueda anallzar 
los primeros 20kHz del eje de frecuencias, 

5. 1, Z A llmcntacl6n 

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

La tensión de la llnea alimenta un transformador ( através de un Cuslble) 
que baja la tensi6n hasta Z4VP•P• El fuslb\e que se debe emplear es de 
SOOmA, 
La tenai6n interna de funcionamiento es de! IZ .V, 

Una lámpara piloto constituida por un diodo emisor de lui. indlca cuando 
exlaten e otos nlve• de tenal6n (! 1 ZV.). 

5, ¡, 3 Chaola 

A ccntlnuación se muestran afgunas de las caractcrístlcas externas del 
ahtema, (Flgura 5.1, I) + ~...------------. Vista lateral 

¡....---- 30cm. -----1 
V is ta fronta 1 Vista posterior 

CI 0 C!l 
G>O O a o C!l 

•• rn 
1---- ZOcm,-.f 

Figura 5.1. 1 Dimensiones del 
prototipo, 
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S, ¡, 4 Carátula 

En\:\ Ilgura 5, t. Z se muestra la carátula de nuestro sistema 

.aallda! 
horlzmtal 

terminales de estrada, 

interruptor 

selector 4 
iá mpa ra plloto 

Flgura S. I, Z, Carátula del prototlpo. 

En la parte inferior derecha pcdemos afK'aclar el interruptor y junto a él 
la tám[Ura pl!oto, El desplazamlent0 del interruptor es horizontal y 1u 

po1lciPn C2iterior hace posible el estado de "prendido 11 , 

En la parte superior derecha se encuentran la• terminales de entrada. El 
valor de la seí\al que se introduzca através de ellas no debe sobrepasar 
\os l ¡Z V, 

En el extremo izquierdo encontramc:m las terminales de 1allda, Estas sen 
la ~crminal de la sef'lal horizontal; ta terminal de la sen.al vertical y la 
termln.il de m..isa. 

Encontramos también cuatro selectores. Con el primero se modifica el 
periodo de barrido; con el segundo el rango del barrldo; en el tercero la 
amplitud de la eef\al y en el cuarto el nivel de tensl6n ccntinn· ... de ld •e· 
n.1. 



5,Z Operac16n 

Lea detenidamente el manual antes de empezar a hacer uso del slstema, 
Los puntos siguientes estan sef'i.alados en la figura S,Z,l 

CI 
!D==Oo 
m=~ 

QTI 
OTZ 
onO O 

S4 S3 

8 
sz 
o 

0T4 •<11".11--•G•J- =C> 

ors -o C4 =o-

1 

aio 1\ .-L'-
._ __________ _. ~. 

Figl,lra 5. z. 1. Conexlónes del sistema 

Conecte el cable de alimentación a la linea de 1 Z7V, A ,C, 

Revloe que el sistema tenga un fusible de dlmensl6n correcta, (O. SA .. ) 

Usando el conector CI una la~termlnal de saltda horizontal Tl con la ter­
minal que controle el movimiento horizontal del dispositivo trazador (en 
caso de ter osciloscofio revise que su modo de operación sea el que acep_ 
te barrido_ externo). 

Usando el conectoer CZ una la terminal de salida vertical y la masa (TZ y 
T3 ) a la terminal vertical del dispositivo trazador y a la masa del mismo .• 

Use los conector C3 y C4 para cm~ctar la aeíl.al que se va a analizar con 
la entrada del sistema (en laa terminales TS y T&). 

Coloque los selectores Sl,SZ,53,54 en au (D&iclón central. 

Encienda el sistema mediante el interruptor I ali como el dlapoaitiv o 
trazador. 
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Selector J, 
Sirve para variar el periodo de barrido. Sl el dispositivo trazador es un 
oscilosco(io, una velocidad de barrido rápida (correspondiente a un pP -
riada corto) facilita la a(reclación del traz<•:. sln emtJargo un periodo de 
barrido grande Jl'fmlte un seí\alamlcnto de las armfuicas de n1ejor call­
d1:1d por parte del sistema 

Selector 2, 
El selector 2 permite desplazar la porción del eje de frecuencia que cata 
dada por el rango de monitor. 

Selector 3 
Este selector sirve Pª""ª mcx.Hflcar la amplitud del trazo vertical. En su 
posición de apagado, la salida corresponde a la magnitud de la entrada, 
Si el dlapoeltivo trazador es un osciloscoplo 1 con el selector en este pu_!l 
to , la lectura dP la magnitud de los armónicos se hace directamente en 
la pantalla, 

Selector 4 
Se usa para variar el nivel de tensión continua de la sei'ial. Puede ser útll 
cuando este nivel es relativamente k,rande 1 cosa que dificulta la aprecia .. 
ción de los armónicos.También es de utilidad para identificar el punto que 
corresponde a la frecuencia O. En su pooición central no debe influir en el 
nivel de continua de la señal. 
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5, 3 Mantenimiento 

En esta secclón se presentarán loa prínclpales diagramas del sistema asi 
como una lista de ¡::rocedimientos a seguir para corregir posibles fallas. 

Primeramente en la figura s. 3. 1 se muestra la forma de desarmar el pr~ 
toti¡n 

n 
' 

'Iarjeta de la fuente de 
alimentación 

o 

Flgura 5, 3. l Armado del prototipo. 

-48-



Diagrama S • 3. 1 



Lista de partea correspondientes al diagrama 5. 3, 1 

Resistores ( en ohms ) Capacltores ( en uF y pF) 

rl 82k el 940p 
r2 Potenciómetro de 500k c2 1 OóOp 

(seleclor 4) c3 760p 
rl 6. Bk c4 I 300p 
r4 6, Bk c5 500p 
r5 6. Bk c6 .002u 
r6 6. Bk c7 170p 
r7 6, Bk cB • 0057u 
r8 b. Bk c9 , OOlu 
r9 6. Bk el O , 22u 
rl O 6,Bk el 1 .22u 
rl 1 6, Bk cl2 , OO!u 
rl2 lk cl3 • OO!u 
r 13 560 cl4 2, 2u 
rl4 lk cl5 • OO!u 
rlS 560 cl6 • OOlu 
r!6 3. 9k el? • 22u 
r17 3. 9k c!B , 22u 
r 18 !Ok cl9 • OO!u 
rl9 560 c20 .OOlu 
r20 560 c21 .OO!u 
r21 2. 2k c22 , OO!u 
r22 2. 2k c23 , 056u 
r23 Potenciómetro de 47k c24 • 056u 

(se le et ro 4) cZS 5700u 
r24 lk c26 470u 
r25 5,6k c27 • Ju 
r26 \Sk cZB !OOu 
r27 4. 2k c29 a c42 27u (u1ados 
r28 Potencl6metro de 3k para cpmprnsar loa am-

(selector 2) pliflcadores operaclona-
r29 6, Bk lea LM301AN) 
r.30 I 5k 
r31 Potenciómetro de 3k 

(selector 1) 
r32 2. 2k 
r33 4.7k 
r34 33k 
r35 15k 
r36 4. 7k 
r37 4k 
r38 J. 9k 
r40 3. 9k 
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Resistores(en ohms) Circuitos integradcm 

r41 l. 5k il LM30!AN 
r4Z z. 7k iZ LM301AN 
r43 Va ri.UO de 1 k 13 LMJOIAN 
r44 Yarialble de 3k 14 LM301AN 
r45 lk 15 LM301AN 
r46 lk 16 LMl496 
r47 560 17 LM566 
r48 560 18 LM741 
r49 560 19 LM566 
r50 560 11 Q l.M741 
r51 3. 9k il 1 LM301AN 
r5Z 3. 9k il z LMJOIAN 
r53 IOk 113 LMJOIAN 
r54 lk il 4 LM1496 
r55 Z. Zk ll 5 LM566 
r56 Z, Zk ll 6 LMJOIAN 
r57 Resistor variable de 47k ll 7 LMaOJAN 
r58 6, 8k i18 LMJOIAN 
r59 Reaistor val"iable de 4, 7k ll9 LM301AN 
r60 15k IZO LM30lAN 
r6J l3k IZI LM781Z 
r6Z 15k iZZ LM791Z 
r63 l5k 
r64 8.Zk 
r65 6. 8k 
r66 Resistor variable de Zk 
r67 z. 7k 
r68 IOk 
r69 lOk 
r70 Z70 
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Conectores Transistore 11 

mi Entrada ti ZA3704 
mZ Salida horizontal NPN 
m3 Salida vertical 
m4 ConectC\r de IZV 
m5 Conector de masa VarioR 
m6 Conector de -IZV 

ni Tran.Cormador de Z4V 
con derivaciál central 

Diodo e 
11 Clavija 

di IN754 
dZ IN914 fl Fusible 
d3 IN400J 
d4 IN4001 
d5 Diodo emisor de luz 
d6 IN4747 
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Dlasrama 5. 3. Z 
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Relaciá1 de la posición de lcs componentes en e.l diagrama 5. 3. Z 

Puntos Componente Puntos Componente 

1 rl rZ 
3 eZ9 r3 
5 e30 r4 
7 el eZ 
9 r5 10 r6 
11 e3 IZ e4 
13 r7 14 e31 
15 ra 16 e5 
17 e6 la r9 
19 e3Z zo r 10 
Zl e7 zz ea 
Z3 r 11 Z4 e33 
Z5 e9 Z6 r36 
Z7 r37 za r35 
Z9 r3Z 30 di 
31 r33 3Z r34 
33 e 13 34 r30 
35 r31 36 rZ9 
37 r za 3a r27 
39 mZ 40 mi 
41 elZ 42 r26 
43 r25 44 rl 7 
45 r16 46 e21 
47 rZO 4a rZ4 
49 rlO 50 rZZ 
5 J rZ3 5Z ria 
53 el! 54 e14 
55 rl3 56 r15 
57 r14 5a c!O 
59 r61 60 e19 
61 e20 6Z r59 
63 r60 64 r5a 
65 r l Z 66 ela 
67 r5Z 6a r51 
69 e 17 70 r46 
71 r47 7Z r4a 
73 r50 74 r49 
75 r55 76 r56 
77 r57 1a r54 
79 r53 80 e34 
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Puntos Componente Puntos Componente 

81 r38 0z e IS 
83 r4Z 84 r41 
85 r43 8b r40 
87 clb 88 r45 
89 c35 90 r44 
91 c36 9Z c37 
93 rbZ 94•. c39 
95 c21 96 r65 
97 r64 98 r66 
99 r63 100 c2Z 
101 d3 IOZ r67 
103 r68 104 r69 
105 c23 106 cZ4 
107 m3 108 c40 
109 c41 11 o c4Z 
111 m5 112 m5 
113 m5 114 m5 
115 m4 116 m6 
117 ni 119 d3 
IZO cZS 121 cZ7 
IZZ m4 123 m5 
IZ4 mb 125 c28 
IZ6 cZ6 127 d4 
128 r70 IZ9 d5 
130 d6 
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A contlnuaci6n se enumeran las posibles fallas y se d' una lista de prOC!, 
dimlentos que se sugieren para su corrección. 

J, En caso de que la luz indicadora de tensión· no 
encienda. 
Utilice los procedlmientoo: 
A B C D 

z. En caso de que no obtenga sen.al de barrido. 
Utilice loe procedimientos: 
E F 

3, En caso de que no se tenga una sef'ial bien definida. 
Utilice los procedimientos: 
l J K L M 

4. En caso de que no se obtenga seHal de \a terminal ver .. 
tlcal, 
Utilice loe procedlrnlentoe: 
G H 

Se presenta el diagrama S. 3. 3 para especlílcar loe puntos del sistema a 
loa que se hace referencia en algunos de los procedlmientoe, 
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Hg 

ltJ ,ti:: y G 

HI .,., 
Hf y G 

ESPECIFICM:llW M LOS IVITDS 
PARA LOS PllOCEDllUENTOS 

A 
RICARDO PARRILLA Cllll!LLD 

Dlagrama S,3, 3 
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Lleta de procedlmlentos, 

A 

B 

e 

D 

Revisar el estado del fusible 

Comprobar que la tenslón edre bs ¡mios l y Z sea de l Z 7V. 

Comprobar que la tenslál en los puntos 3 y 4 •ea como~ 
nimo 14. SV • y • 13. 6V. re spect\vamente , en cualquier 
circunstancla. 

Comprobar que el dispositivo indicador funcione. 

Figura ·s. 3, i! 
Puntos b~aicos de medlci6n en el sts .. 
tema de a1lmcntacl6n 
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E 

F 

b 

G 

Revisar que el osciloscq>io esté en el medo en que ace,e 
ta .barrido externo, 

C?omprobar la forma de onda y los ni.veles 1 deben corres 
pondera los que se muestran en la figura 5, 3, ~ -

lZV. V. 13t""l! 

11.zl 
5,4 

o 

s.~v. 
?.8 
o 

V 
JO! 

~~ + 

Figura 5. 3 •. 3 

JLJL 
-t 

~ 

~ 

Punto• b&1lco1 de medlc16n en el 
genel"ador de diente de sierra 

punto 

punto 
b 

punto 

En caso de n• coincidir, puede ejecutar 101 procedtmlen 
toa N y O . -

Sin introduci~ externamente ninguna sei'lal compruebe la 
forma de onda y los niveles 1egún la figura 5, :l. 4 
en las terminales # 6 o 1 Z de lo• LMl496 

-hM ~¡ \ <>l. 
V \J 

llw!f' 
Salida del primer LMJ496 Salida del segundo LMl496 

Figura S, 3. 4 
Forma de cnda de salida del 1496 

En caso de no coincidir, puede ejecutar loa procedlmle11. 
tos N y O 
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H 

1 
6:N· 

l 
,1 

3;"{ 

lntroduclr una seftal de prueba senoidal de !rec,uencia de 
IOk Hz y de IV, , de amplitud y medir la forma de 
onda y 101 niveles según la {!gura S.3,S 

1:r·Xt1JXX 

t 
~unto .r!IV~ 
g l.~1~ 

J.. 
pu11to 
h 2.ZI'~ l\N 1 

punto:. 

punto 
a' 

punto 
b 

punto 

'1' 

puñto 

punto 
d 

p.11nto 

JV,j A punto 
L.__./~1 

punto 
f 

Figura S. J, S· 
P<mtoa ¡rlnclpales de manlpulac16n de 
la eenal con eus forma• de onda 

En caso de no coincidir, puede ejecutar 101 procedlmlentoe 
N y 0, 

-60-

¡, 



J 

K 

L 

M 

Seleccionar una velocidad de barrido adecuada ( selector 
1) 

Ajustar la frecuencia del segundo oscilador mediante hi te 

slstencla variable 12V. -

Figura 5.3.6 
Ajuste del LMS66 

Figura 5, 3. 7 
Ajuste del 1LM1496 

llk 

(resistencias en 
ohm) 

mediante 

Ajustar la amplitud de la salida mediante el •elector 3 

Ajustar la Q de los filtros mediante loe resistores r 

Figura 5. 3. 8 
Ajuate de los filtros paea banda 
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N 

o 

Medir la tensl6n de alimentaci6n en el circuito. que le ea 
te revisando·según la Cigura5.3.9 -

Figura S. 3. 9 
Allmentaclái de los circuito. .. :. 
integrados usados 

Revisar sl no hay un calentamiento extremo en el circ~ 
to integrado que se e1te . observando. 
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En el sistema nos encontramos cm 5 puntos de ajuste, 

Ajuste de el nivel de tensi&n cmtinua del segundo circuito integrado multi­
plicador (figura 5, J, 3) 

12v. 

Flgura 5.1. 3, Loca\izacl6n del ajuste del 
circuito lntegrRdo LM1496, 

El ajuste se deber.1: colocar en la posicl.Sn que anule el nivel de tensi.Sn col!, 
tlnua en la salida. 

Ajuste de los flltros pasa banda, (figura 5, 1, 4), 
Éste ajuste permite situar al filtro en el punto de mas selectividad sin 
que , por su ganancia, sature los clrcultos que excita, 

posici6n 1 

posición 2 

Figura 5.1.4. Tres posiciones del ajuste de •. 
la ganancia del filtro pasa banda detector. 
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Ajuste de frecuencia del oscilador de !iOkHz 

Este ajuste permite poner a punto el segundo oscilador, Esta (recuen· 
cla Cebe de tomar el valor exacto de lit diferencia entre el primer fil .. 
tro pasbanda y el segundo; el ajuste se puede calibrar usando una se.:. 
ria\ de prueba senoidal y encontrando el punto donde la an1plit.u'd de la 
sallda sea máxima, (Diagrama 5, 3. 3 zona F) 

Ajuste de nlvel de saturación 

Este ajuste puede variar el punto donde la amplitud de la sei'\al de entr!_ 
da empiece a dlstorslonar la sei\al de salida pll' causa de la saturaciéÍl 
de los clrcultos del sistema. El punto normal de este ajuste es aquel en 
el que la magnitud de la sen.al de entrada corresponde directamente a la 
amplitud registrada en el ooclloscoplo ,(Diagrama 5, 3, 3 zcna P.) 
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Prácticas 

Entre las pr4ctlca• que ee p.ieden efectuar se esc'\¡ieron algunas que re .. 
quteren solamente equipo elemental de laboratorio. 

-65-



A continuacl6n ee presentan una serle de prácticas suceptlblea de reali­
zare.:; .c~q_.13: ~yuda del aparato desarrollado en esta tesla. 

En el materlal de la práctica se incluyen doa osciloscopios para ver si 
piultaneamente la sci\al en el dominio del tiempo y en el dt: la Íl!ecuencfa, 
(uno de los osciloscopios sirve como intrumento trazador Ce\ slstenB). 

6.1 Anillaie de sella le• eléctrica a, 

Objetivo, 
Analizar alguna1 de la1 1ellales eléctrica a maa conocldaa, 
dar una lntroduccl&. al dominio de la frecuencia y 
dar igualmente una lntroducci6n al uao del analizador, 

Teoría, 
J, )An«lhl• de Fourler (veaoe 1eccl6n , z. L·I 

Z.)Desarro\loa do Fourler de al¡unao de lu oellalea el4c­
tricas mas conocida1. 

z. l)Onda cuadrada, 

{

V 1 Zkt ... t + Zk11•"2klf 
f(t)• 

V 1 ~•Zk1fot + ZkY6 Zk 11+11 
k•O,l,Z,3,4, ... ,, 

4V 4V 4V 
f(t)a¡r••n .. t+:;¡••n 3 .. t+rr•en s .. t •••••• 

Z, Z)Ond ... '.dangular, 
ZktE wt t- Zk'll'<T+Zk'I 

f.
v-'q. ... t 

f(t)• zv ka(), l, z. 3 ... 
-V+;r W t 'lf+Zk' w t + Zk11•2.ll<Zk11 

f(t) = !,...
11
V coi., t+ SV ,coa 3 w t+~co• Sw t ,,, ,, , , , 
,.. l3Y) (swl' 

Z. 3}0nda de diente de tierra, 

V 
f(t)aTwt Zk11.!,..t+Zk'l'l. ZkJ+lt k ~l,Z,3,,, .• 

zv [ 1 1 1 
f(t)•¡:- sen., t - z ••o z., t+3 sen 3wt-¡ aen 4.., 

z. 4)0nda de pulso rectangular 

ZkT tli "'t +Zk'l.<'I + Zkir 

t. ... ] 

i..ql,Z,3,4 ..... 
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f(t) 
V¡t sen(1<41' . !í .. t 1on(w.i _ tZJ.¡ t ] 

=-- •----e· ...,_ • •••• 
T f.,._, 1111\ 

Procedimiento' 

l. )A ju e te lo• apar•tos que va a utilizar, 
b,.)Haga las conelCi.ones que se muestran en la figura 

Figura 6. t. l 
Conex.imes para la practica 1 

l.)Medlante el fienerador produaca una aol\al de forma de 
onda cuadrada cuya amplitud 1ea . 21:»ysu frecuencta 2kHv.. 
!figura 6. J. Z 
z.)Compruebe que las amplitudes relativas de tao arm6nl­
cas sean laa qlhmas que se obtuvleron en el desarrollo. 
3.)Compruebe que las armónlcas se locallzan en tos punto• 
que representan las frecuencias de ZkHz 1 6kHz 1 1OkHz,14-
kHz y iSkHz. F!tgura 6. 1.1 
4.)Aumente la frecuencia y observe que el desplazamiento 
de las arm6nicas de mas alta a !recuencias será mayor. 

!figura 6, J, 1 
5,)Compara la magnitud de \a primera arm6nica de esta on­
da contra la primera (y única) de una eel\al oenoldal ccmpro­
bando que en el primer caaocs ma.yor(las 1eftales que 1e COJ!! 

paran son de la mioma amplitud). Figura 6. l,' 
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IV/dlv 
ZSO¡iseg(div . 

-- .... -
1 1 1 1 f l 
1 1 1 1 1 1 - .... - .... 

1 1 
1 1 

¡, \ 
V 'µ. 

SOOmV /dlv 
Figura 6, 1.i ZkHz/dlv, 

1 'I 
1 1 

~ r-- \ 

1'- L.11'. 

l./ \ 

ZSOµseg/div. 
IV/dlv. 

' 
ZSµseg/dlv. 

!V/div 

'• 

ZkHz/dlv 
Flgura 6, ! , 3 SOOmV /dlv 

ZkHz/dlv, 
Figura 6• l. 4 SOOmV /dlv 

l.Anállais de una aet'ial de fcrma de 
onda cuadrada. 
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6. )Mediante el generador produJca una sei\al de !arma de 
onda trlangular cuya am¡iitud sea·. 2 VY su frecuenciaMiz. 
flgura b. 1. 5 
7,)Replta para la onda triangular los puntos Z y 3,Flgura 
6. l. 5 

81 )Repita para la onda triangular el punto 5 y compruebe 
que en este caso la primera armónica de esta o!lda es me 
nor.Figura b, 1,5 -

\ ) \ ) \ ) \ ) \ ' 
' I ' I 'I " " 

ZSOµeeg/dlv., IV /dlv. 

lA 1 ,, /\ 1\ l./,'' 
11 11'>'. ,, l)/_._1 

SOµeeg/dlv, , ¡y /dlv 

Figurab,l, 5 

J 
IJ " ~ 

ZkHz/div , SOOmV /dlv 

1 . ' 
ZkHz/div , SOOmV /dlv 

Análisis de una 1eftal de forma de onda 
triangular, 
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9. )Mediante el g •nera·oor prcdu.ca una 1enal de diento de 
sierra cuya am(iitud sea.·:.Zi:V y su frecuencia ZkHz. 
Figura 6. 1. 6 
10.)Replta para la seftal de diente de sierra loe puntos 
Z y 3. comprohando en eate último punto que la eeflal pe­
íénta armónicas en loa puntos de frecuencia de ZkHz, .t .. 
kHz, 6ltHz, 8kHz, J OkHz, i lkHz, 14kHz, 16kHz, 18kHz y 20-
kHz. Figura 6, J. 7 

/ i/ 
/ / / 

IV/div 
250 p seg/div 

1/ I .... 
I I , 

lV/dlv 
SOpseg/div 

)1 

/ 

I 
I 

/ 

/ 

I 

/ 
/ 

) u -
ZkHz/div 
SOOmV/div 

Figura 6, ¡, 6 

/1 
~ / ,' 

LJ ' 
ZkHz/div 
SOOmV/div 

1 • 
I \. 

Figura 6. 1, 7 
Análisls de una sei'ial de forma de onda 
de diente de aterra. 
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l l, )Medlante el generador produzca una set\al de pulao rec 
tangular cuya amplitud sea ZV ,su frecuencia sea de l -
kHz y su periodo sea de 90 µseg, 
J2.)Reconocer ta envolvente que se forma y cuyo periodo 
es90. llaeg que corresponde al punto de 11 kHz. 
Figura 6, J. 8 

13, )Varíe el periodo del pulso y la frecuencia de la se~a l y 
observe como en el primer caso varía la envolvente mlen · 
tras que en el segundo varran las frecuencias de laa arm6 .. 
nicas (var(a la denaidad de lineas dentro de la envolvente), 
Figura 6. 1. 9 

l OO¡ueg/dlv, 
lV/dlv' 

-, r 
1 1 

11 
11 

V 

V 

" 1\ 

ZkHz/dlv, , 500mV /div 
Figura 6. J, 8 

. 
11 j 

1 /\ 

"' J \ ... 

J 

~ ' L.' 

1 Oll1aeg/div, 
IV/dlv . 

ZkHz/dlv , SOOmV /dlv 
Flguca .&. ¡, q 

Anállsls de una 1eñal de forma de 
onda de pula o rectangular, 



Ó, Z Análisis de seftalea eléctricas ll 

Objetivo, 
Obaervar en el dominio del Uempi:> y en el de \a frecuencia ee· 
ftales eléctrlcaa superpuestas. - -

Procedimiento. 

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

~·z 

Figura ó. z, 1 
Cone:x:lmes para la práctica 

!.)Mediante un generador produ1ca una aef\a\ de forma <E 
onda cudrada de amplitud '"2· V y de frecuencia de Mfl: l' 
o'Jaerve su representación en tiempo y frecuencia, 
z.)Mediante un segundo generador produzca una seftal de 
forma <le onda senoi.dal y sume las seftales mediante el dls 
pooltlvo.(Flgura ó. z. 2) -
3.)Sitúe la seftal del segundo generador a una frecuencia de 
ZkHz y aumlntela hasta lSkHz .Compruebe que la sen.al re· 
corre el eje de frecuencia superponiendose al espectro de 
la sena! cuadrada, (Figura ó, 2.3) 
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j \, J""- J 

IV/dlv 
ZSOuseg/dlv. 

ZkHz/div 
IV/dlv 

f 

Figura 6, z. Z 
Superposicl6n de una aeftal de forma de 
onda cuadrada y una senoidal, ambas de 
ZkHz. 

, 
\j , 

LU. 

11 
/\., " _.Ir\. 

IV/dlv 
ZSOuscg/dlv. 

ZkHz/dlv, 
IV/dlv 

Flgura 6. z. 3 
Desplazamiento de la sef\al 1enoldal al aumentar 
su frecuencia, 
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6.3 Ruido, 

Objetivo. 
Hacer una introduccl6n en el e1tudlo del ruido eléctrico. 

Teoria, 
El ruido eléctrlco puede definlr1e en forma general corro 
una forma de energía indeseable que interfiere en la ma· 
nlpulaclón de la sefta\, 
El ruido es de naturaleza no determlnhtica¡ no 1e p.iede 
predec\r la forma de onda exacta que tiene. 
Exhten muchas fuentes de ruido¡ lo hay atmosíérlco 1 pro· 
ducido por máquinas eléctrlcaa, por descargas, pr1r agtt~ 
ci6n térmlca,etc, Esta última fuente es particularmente 
importante debido entre otra• cosas a que su ea¡:Ectro en 
frecuencia es plano. Se ha demoatrado que tiene un ea¡:ec­
tro uniforme hasta írecuenc\a1 de 10 Hz. Eata es la raz.Ón 
por la que se le llama ruido blanco pues ae hace una anal2. 
sía a la luz blanca que está compuesta p>r todoa loa color• 
del espectro vt1lble, 
El rutdo por agltaclón térmica est' uoclado al movimiento 
de electrones dentro de un conductor y 1e ha e1t&blecido 
que 1u enei'.gra en un ancho de banda determinado depende 
proporcionalmente de ta temperatura. 

Procedin1iento 

a.)Ajuete \01 aparato• que va a utlllzar, 
b. )Haga ta1 conedone1 que se mueatran en la figura 

Flgura 6, 3, 1 
Conexiones para la práctica3 
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l .)Produzca mediante el generador ruido blanco. 
2..)Produzca ruido en loe primeros SkHz del espectro, 
3,)Produzca ruido en los primeros ZkHz del espectro. 
Una vez efectuados los pasos ;¡nteriorea se podrá apreciar 

la diferencia entre la rcpresentdción del ruido e'n tierr po 
y en frecuencia. 

IA 

V ~ IV "" ~IV 

ZkHz/div. 

- ' 1 

ZkHz/div. 

·~ " 'l 
\ 

ZkHz/div. 

Figura 6, 3, 2 
An,liela en frecuenc\a de ruldo e\értrico. 
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6. 4 Multipllcacl6n de aeftalea 

Objetivo. 

Teoría 

Mostrar un ai1tema multiplicador de aerlale1 comproban­
do su comportamiento ccmo modulador de amplitud con 
portadora au¡rimlda. 

Supongamo1 que podemos multiplicar dm seftale1 del tipo 

recurriendo a nueatroa conocimientos de tri¡onometrra 
encmtraremOI que 

Vun wat •V l.l!nW¡,t a ~(coa(.., at""'bt).¡.coa(wat+w bt) 

Comparemos esta expreai6n cm la de h sen.al de un mo­
dulador de amplitud que eo 

E 
Ec•enUclt '=fJ (c01(lolcl...,mt)-co1(111ct+w,nt)) (Flgura6.4.1) 

Podemoa darnos cuenta que el término que no e~c.l•te en la 
primera ecuaclát ea 

término que en la 1egunda representa la aerlal de 'h, porta­
dora, Ael la primera ecuación se a1emeja el segundo te!. 
mino de la segunda que representa las band&a de informa ~ 

cl6n de la mcxlulaci6n, Un clrculto multlpllcador puede 1er 
usado para modular en amplitud produciendo las bandas l.!,: 
teralcs de la seBal modul¡¡da (figura 6. 4. 2) 

¡..-
Tiempo Frecuencia 

Figura ·6, 4. 1 
Refl'esentaciones de amplitud modulada. 



Tiempo Frecuencia 
Figcira 6, 4, 2 

Representaciónes de una serial de amplitud modulada 
con portadora suprimida 

Procedimiento, 

a.)Ajuate los aparatos que va a utilizar 
b, )Haga las cnne>rlones que se muestran en la figura 

Figura b, 4. 3 
Conexiones para la práctica 

l .)Utllizando el generador produzca una· sen.al de 6kHz y 
de SOOmV de amplitud. 
z.)Utilizando el segundo generador produzca una seftal de 
2kHz y de SOOmV de amplitud, 
3. )Usando el multiplicador identifique en la reprcsentaciln 
en frecuencia las bandas laterales .Figura 6.4.4 
4.)Compruebe que al aumentar la seftal del segundo gene­
rador en frecuencia , las armónicas se separan, Figura 6.4.5. 
5, )Compruebe que zl llegar al valor de bkHz dejan de ae 
pararse las arm6nicas y a (Brtir de ese punto se desplaz~ 
hacia" derecha e tmultaneamente ,Figura 6, 4. 6 
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ZkHz/div, 
Figura 6. 4; 4 

. ...:.... -~ 

' 
ZkHz/div. 
Figura 6, 4, 5 

·-i.. 

\ 

lJ \ 

Z ~Hz/di". 
Figura 6, 4. 6 
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6. s Dlstorsl6n, 

Objetivo. 

Dar una intrcxlucciál al análisis de distorsión, 

Teoría, 

Una de los puntoe mas importantes que hay que cuiidar en 
el diseno electrónico es evitar , tanto como sea poslble 1 a 
dlstorsl6n al manl\lllar Ja seffa\, · 

Dentro del a rea se loe dispaiitivoa amplificadores , 1e d~ 

searí:t. que la seftal de estrada fuera re¡roducida en lasa­
llda sin ningún camhiot unicamente el aumento de la am .. 
plitud), sin embargo se dai1 varios tipos de distor1ión, 
Podemos mencionar la distorsión de frecuencia 1 de fase y 
de amplitud. Esta última resulta de gran importancia para 
esta práctica, La distorsión por amplitud se presenta cuan­
do existen diferentes ganancias en el dispositivo amplifica­
dor para dUerentes niveles de la sef\a\ de entrada. En oca­
siones esto puede ser el resultado de limitaclones externas 
al dispositivo,·, Se muestra en la siguienle figura un cir­
cuito en el que puede ocurrir esto último. 

Z7k 

u 

\Qk 

!ZV 

Figura 6, S11 

Amp\Uicador con transistor NPN. 

Se dlstingue un circuito am~iíicador &? transl1tcr cuya I!. 
nancla de tensión es de 50 .La amplitud de la seftal de 
entrada. pr&Ícticamente no a(ecta a esta ganancia mientra.1 
que la sef'ia\ de salida no requiera un nivel mayor al de la 
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la tenalón de aUmentaci6n.Si esto ocurre se presentari 
dlstorsi6n tal cano se muestra en la figura 6.5-: 4 

Procedimiento. 

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

Figura 6,5.Z 
Cónexlones paca la fl".ÍCtica 

!.)Alimente al circuito amplificador con una sella! oenol· 
da! de SOmV, de amplltud y de IOkHz de frecuencia ,F!gura6.5,3 
Z.)Aumente la amplitud hasta que el nivel de tensión de 
alimentación no sea suficienternenle .grande para propor­
ctonar el nivel requerido en la 1ef'ial de salida. 
3. )Observe la deformación reconociendo el nuevo ¡ntr6n 
de armónicas, 
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' l/ 

ZOmV /dlv. 
SOuseg/dlv 

'/' 

' IJ 

ZOOmV/div 
SOuseg/dlv 

1/ 

'I' 

" ' V 
IJ \ 

,, 1 

ZkHz/dlv 

Figura ó,5. 3 
Respuesta del amplificador •in r 

dl1tor11iái. 

'\ 
' ' 

V \ IJ " 
-

ZkHz/dlv. 
Figura 6. 5, 4 

Respuesta distorsionada por sobre­
pasar la capacidad del amplificador, 
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7. 

Evaluaci6n Econ6mlca 
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7. 1 Costo directo 

7 .1.1 Componentes 

65 resistencias de i de watt 
Co•to unitario $4. 00 
Costo total $ 260 • 00 

51 capacitorea 
Coito ¡romedio por unidad $25.00 
Costo total $1275,00 

15 circuitos integradoa LMJOIAN 
Coato ¡nr unidad $ 160, 00 
Costo total $2400, 00 

Z circuitoa Integrado• LMHICN 
C:asto ¡nr unid•d $180,00 
Coito total $ 360. 00 

3 circuito• integrado• LM566 
Costo ¡nr unidad $400,00 
Casto tata 1 $ 800. 00 

Z circuitos integrados LMl496 
Casto i"r unidad $ 351. 00 
Costa tat•I $ 702. 00 

Z bases para circuito integrado de 14 patas 
Coato ¡nr unidad $ 1 Zl. 00 
Costo total$ 242, 00 

17 baaes plra circuito integrado de 8 pata• 
Costo ¡nr unidad• $60,00 · 
Costo tutal $ 1020, 00 

1 transiator ZA 3704 
Costa total $40.00 

l base de transistor 
Costo total $10.00 
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S resistencias variables 
Costo unltarb $49, 00 
Costo total $245,00 

1 dlodo 1 N754 
Costo total $29,00 

2 diodos 1N4001 
Costo unltarlo $14, 00 
Costo total $28,00 

1 transformador 127,12 V, l A, 
Costo total $~3. 00 

4 potenciómetros · 
Costo unitario $1;¡1. 00 
Costo total $684.00 

l diodo emisor de luz 
Costo total $40.00 

Material fen<ilco 
Costo total $500, 00 

5 c~1nectorcs machos 
Costo unltarlo $50,00 
Cooto total ·$250, 00 

5 conectores hembra 
Costo unltarlo $60,00 
Costo total $300.00 

Z conector e a BNC 
Costo unitario $500, 00 
Costo total $1000. 00 

Alambrado 
Costo total $500, 00 

Soldadura 
Costo lota l $ 400, 00 

Chasis 
Costo total $1500,00 

Total $13 50Z,OO 
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7,), z Herramientas requeridas para su construcción, 

Cautín Coito total $Z500.00 

Pinzas de corte Coito total $1 ººº"~º 
Pin&as de punta Costo total $1000,0~ 

De1armador Co•to total $ 300. 00 

Taladro Costo total $ 7000, 00 

Broca l" Coito total $400. 00 8 

Broca 1 .. Coito total s 600. 00 . 
Broca ~ 11 Coito total s 800. 00 

Broca !" Costo total s 1100. 00 

Lima plana Coito total $2000. 00 

total $16700. 00 
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7. 1. 3 Horas de trabajo, 

Montaje de los circuitos 7Ho, 

Construcción del chasis 7Hs. 

Montaje y alambrada 4Hs 

Ajustes y prueba. 7Ha 

Total de hora• 25 

Tomando la hora de trabajo técnico e1peciallzado a razón de 
1000 ~~~~· reoulta 25000, 00 pe101, 
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7' 1.4 

7' 1.5 

Herramientas para pruebas y aju1te1 

01cl!oacoplo 

Generador de funciones 

Re1umen de co1to1 directo• 

Materiales y componentes • 

Herramientas para la conatruccldn 

Mano de obra • 

Herramienta a para aju1te y prueba1 

• Ca1to por la producclcSn de un aparato.· 
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$16700.00 

$ZS 000. 00 

$480 000.00. 

$300 000.00 

$180 000. 00 



7. Z Costos indlrectce, 

En este estudio econ6mlco haremos la suposición de que todos loa co1to1 
indirectos son rentados junto con el local de trabajo. 

A ccntlnuacl6n mencionaremos 101 ccwtos indirectos que se requerirían en 
el proceso de fabricación y venta de un lote limitado de estos aparatos. 

Servicio telefónico 

Servicio de agua pctable y drenaje 

Energía eléctrica 

Servidos admlnhtratlvos 

Area de trabajo 

Renta p:>r un mea s \30 ººº· 00 
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7, 3 Eva luacicSn económica 

Con objeto de evaluar los datos presentado a anteriormente se preaentar' 
un breve estudio del coito de produccidn de un lote. Debido a que en el di 
aef'lo del eiatema no se contempla au producci6n en serie , 1e considera': 
r6. un lote pequet\o: 2.0 unidadea. 

Enlhtaremos las suposicione• 

Lote de ZO unldade s 
- Compra de tofo el equipo necesario pua su construcción y aju1-

te1 
- Periodo de tiempo desde la inversión ha ata la conatrucclái y V'!! 

ta de 108 aparata1: 1 me1. 
Taaa de interea 5.5% menaual. 

Materlalea y componente• 
Herramluntaa para su con1truccidn 
Herramienta• para ajuste y pruebaa 
Mano de obra 

Co1to1 lndlrectae 

Total 
I.V,A, 

Total 

Fina ne la miento 

Inverel~n teta\ 

Inverol~n por aparato 

$Z70 040, 00 
• 16 700.00 
$480 ooo. 00 
$500 000. 00 

$130 ooo. 00 

$1 396 740. 00 
$ Z09 511, 00 

$1606Z51.00 

$ 88 344.00 

$1 694 595. 00 

• 84 730,00 

• Tcxlo este estudi'o· se l1lzo con d.ttos de jul"lio de !98~ 
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8. 

Conclu1l6n 
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8.1 Re1umen 

Haciendo un resumen de este trabajo, podrramos declr que presenta lnl· 
clalmente un estudio fBra resolver el problema de como hacer la repre • 
sentaci6n en frecuencia de una ael'lal , De el m~todo de solucl6n propue1 
to se pueden hacer varlos dlsel'los. Entre ellos consideramos uno de \as­
mas sencillos para construir un prototipo.A continuacicSn presentamos 
los circuitos que se requerfan para su "construcción, El protctipo resultó 
con las siguientes caracterrstlcas: 

Rango de medici6n 
Rango de monitor 
Exactitud de frecuencia 
Error en amplitud 
Senslbll\dad 
Re&oluci6n 

IBkHz 
ZOkHz 
IOOHz 
10% 
IOOmV 
SOOHz 

lmpedilncla de entrar.la ... BZkohma, 
Fu~ incluido un manual de operacicSn y mantenimiento y uno de pr,ctlcal, 
Finalmente se presentó una evaluación económica para dar una idea del 
coito del aparato. 

8.Z Evaluac16n 

Comenzaremos con el aspecto econ6mico. En el capt'tulo 7 lilclmoa una ~ 
evaluacldn considerando que el costo total de las herramientas de con1truc 
cl6n, prueba y ajuste iba a ser incluido en el coito total del aparato, Si 11 
pretende construir el aparato propu11sto en un lugar en donde ya 1e dl1pon· 
ga de dicho material, entonces el porcentaje de la vida dtil de estas herra 
mientaa, gastado en la construcción, los ajuete1 y la1 pruebas, qhe 1e .. di 
be Incluir en el precio, 1ed mínimo ( en relacl6n al ejemplo de la ucc16n 
7, 3), po~ lo que el costo del aparato no aería mucho mayor de $45 000. OO. 
Si ae qulere construir un lote, serra FreCerible e1t0Fr la segunda opct.!Sn 
de dlsel'!.o propuesta en la sección 3. 1, puea resultarra un aparato ma1 ver­
sátil y por conaigulente aería mas Uci\ venderlo. Gran parte de los clrcu\­
tos presentados en la secci& 3. Z ion convenientes para la segunda opclái 
de d\ael'!.o. Sin embargo el lote deberra ser igualmente limitado ya que, co· 
mo 1e mencionó anteriormente, no ea un dlaeflo de produccldn en 1erie. 

En lo que se refiere a la evaluacidn técnica del aparato, creemo1 que sus 
características son suficientes para cumplir la finalidad de ~ate.Compro· 
bamoa que el conjunto de pr,ctlcaa que ae presentó puede realiaarse por 
medlo de él. 
Eota finalidad ( realizar prlctlc .. ) 01 aoluclonado tambl~n y con mu ven­
tajas por los anallzadore1 de espectros comcrclate1, De entre e1101 men• 
clonaremOI algunos afines al conjunto de pr,ctica• que 1e pre1ent6, 
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Techtronix 7 L5 
Analizador de espectros 
Frecuencia: 20Hz a 5MHz 

Wavetek 5830 
Analizador de espectros 
001 canales 
Frecuencla: O a SOkHz 

Hewtett-Paekard 3585A 
Analizador de espectros 
Frecuencia: 20 Hz a 40MHz 

Este.e aparatce aon intrumentos de medlclón e1peclallzado1 1 1u u10 no 
se limita a hacer pr"ctlcas de frecuencia; sin embargo, sus precios son 
mayor•• a loa $5 000 000, 00, 

Ahora bien, revisando el objetivo de la tells encontramo1 que, la solucl6n 
al problema de no poder hacer práctica e en el deftlinlo de la frecuencia J»r 
no dl'eponcr de un analizador de eepectros, tiene ciertas lmplicaciones: 

El 1l1tema propuesto debe ser económico, ya que la 10\ución ma1 comple­
ta, que es adquirir un analizador de e1~ctroa canerclal, tiene como prlra­
cipal llmltante 01to punto. 

Se debe proponer un sistema fác\l de conatruir para que p¡eda repreaentar 
una so1uc\6ri rápida y acce1ible al mayor número de per1ona1, 

Debe 1er útil para 1u prqxS1lto, como 1e mendnó anteriormente. 

Al aegu\r a lo largo del trabajo e1to1 tl12arniento1 y con1lderando 101 re1ul 
tadoa obtenldo1 creemo1 que 1e ha cumplido con el objetivo de e1ta trile, -
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A, J Análisis de los slstemas empleadas. 

A, J. 1 Amo\Uicadoree Ooeradonales. 

Los amplificadores operdclonales, pena.ados par.t realizar opcraáE_ 
nea de adici& , subatraccl6n, iltegraci6n y dl!erenclacidn en computado­
ras anal6gicas, tienen hoy en dra apicacl6n en practic1mente tcdo1 
los campos de la electr&lca 1 

Eapecificamente en nuestro sistema 1e han 1aleccionado como elementJI 
amp\ificadore1 debido a sus grandea ventaja1 y 1u relathamen\e bajo CO,! 
to, 

En el amplificador operacional encontramo1". un 1l1tema que tiene una 
ganancia de lazo abierto muy grande en comparación con 1u 1110 de retl!!, 
alimentacl~n, lo que representa una grln cantidad de retroaUmentaci"n 
negativa.Por este hecho, las caracterf'1tica1 de los clrcultoa en que le 
us.in amplificadores :...::>peracionales e1tán dada1 b'•icamente p;>r 101 e!_ 
mentos de retroatlment.3.cicSn que en general ion pa1ivo1 , &te dltimo P-!! 
to implica un compntaniunto e1table y predecible del si.tema. 

En general 1e puede decir que el amplificador operacional tiene cuatro 
etapa•, 

etapa 
di!mril1 

etapa 
e o:rt! 
~ann.. 

etapa 
~ llllili 

F'igura A ,1, 1 
Configuraci6n de un amplificador 
operacional. 

La primera etapa es dlferenclal y háce pualble una alta Impedancia de 
entrada, Posteriormente nos encontramo1 con una etapa amplificadora de 
alta gani.ncia.La tercera etapa corta el nivel de tensión continua que re· 
aulta de la amplifi.caci6n y por último le tiene un amplificador cla1e B 
en Ja ea !Ida, 
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En conjunto todo el amP,Uicador operaclCllal opera linealmente y su res_ 
puesta puede ser representada CCll la ecuacl6n 

v0 • -Ad ( v1 • vJ·f Aa ( ~+v,) (A.1.1) 

sl~ndo Ad (gananc.ia del modo dlferencial) de un valor alrPded11 r de 
10 y Aa (ganancia del modo común) de un valor arrededor de 1. 

Los circuit03 integrados amplificadores operacionales que se usaron 
fueron el LM74 I y el LM301. 
Este último es un amplificador operacional con compensación exter.. 
na y su Comportamiento en funci6n a la frecuencia se muestra en la 
curva que se presenta a continuaci6n pira el circuito de compensación 
más sencillo. 

e 

Amplitud de respuesta en dB 

I~. 100 
~ C•3pF 

40 C• 30pF 

-~ 1 Jk IM Frecuencia (Hz) 
10 JOO lll<¡CXI< ICM 

Figura A, l. Z 
Gráfica del LM301 ¡nra campen· 
saetón de un polo • 

Ambos mc:delos de ampllfir.adores ope racionales se adquieren en encap­
sulado lndl-;idual de 8 patas. Ambos son muy versá'.tiles, económicos y 
con caracterl&ticas adecuadas a nuestras necesidades, 
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A,. r.2 Multiplicadores, 

Para analizar el circuito multiplicador hay que detenernos prlinerafl'Bl 
te en el concepto de transconduct.rncia de un transl&tor. 
La transcmductancia ea 11 relaci6n de la corriente de aalida~y la tenaiói. 
de entrada en un siatema, En un transistor la transcondnctancia es 

variable, 
Consideremos un traneistor'en configuración emisor común, 

_¿.:· 
Figuro A, l. 3 

ConCiguracid'n emisor común 

El cambio de la corriente de colector) le se debe al cambio de la ten­
sión base-emisor1·Vbe 1 por lo que en este caso la tranaconductancia ser& 

Teniendo en cuenta que 

en donde 

'!J-- • Vt z Z6mV 

para una temperatura de z7º e. 
Si se considera que 

Vbc ~ lOOmV 

puede suponerse que 

y la transconductancia será 
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Por laque se puede decir que la transconductancia de un transistor va .. 
r(a linealmente con la corrient e le 

Analicemos una configuraci6n diferenclaL como la que se presenta. 

So tiene que 

(A, l. 6) 

Con la ayuda de la ecuaci6n A ,·l'-.4 se llega a las siguientes expr,.siora 

,l .. ~ 
e. Vi. 1 

(A, l. 1,A,l.8) 

que al graflcarlas i·esulta la flgura A.L 5 

~ C:::::nte de salida 

Vdlf(enV¡)~ 0,113 

Grafica de lds ~~~~f:nte·s 1 c)~1 p.ir diferencial1• 

en donde descubrimos que es factible hacer una aproximaci6n lineal en 
la parte central. 
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Las lineas rectas que p.ieden describir ese ccm.purtarriento son 

y siendo la dtferencia entre ellas 

l,-1,•1- 1,vd;r 
2Vt 

(A, l. 9) 

(A, 1.10) 

(A, l. 11) 

La diferencia I, .... J, es una magnitud directamente proporcional a la 
tensión diferencial V dif y la corriente 1,multiplica esa magnitud como 
se muestra a contlnuaci6n. 

:A,::,,:,.,,.,.., XZI0 

de Vt) ( ) 
Figura A, l, 6 V dlí en Vi 

Efecto de multiplic•cl6n debido • 11 

Al controlar 11 estaremos controlando uno de los factores de la multip!!, 
cacic.Sn que se plantea en la ecuación A.1.u. Esto se muestra en el sigui­
ente cir<;uito en donde It e I, representan lo que anteriormente ve­
nia siendo I J 

Fi~ura A. l. 7, MuJUpllcador simplificado, 
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expresando 1 f e I, segiín la ecuación A, l,4substituyendo en la ecua ... 
ción A, l .7y .A .1. 8 y desarrollando obtendremos lo siguiente: 

11+ 11 , ( 

11 +I y• ( 

con una salida diferencial 

de 

0.5+~ Vx Vy) 

1 
0.5· BVt' Vx Vy) 

(A. l. IZ) 

(A.1.13) 

(A. l.14) 

Despu~s de habur hecho este an.flisis nos ocuparemos eapectricamente 
del circuito integrado LM 1496 que ea el que ha sido eacojjdo para el si!, 
tema, (Figura A, l, B) 6 ¡ z 

10 
8 
4 
1 

~~~-T4 

Figura A .1. 8 
Circuito integr.do LM1496 

En el cir..:ulto 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,) 

Te 
jle 

soon soon 

Figura A.1.9 
Fuontea de corriente del LM1496 
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el transistor T• sirve para estabtltzar te•rmicamente a T¡ y Te 

Inmediatamente arriba de las fuentes encontramos los pares 
ciales • 

Vy 

Figura A.1.10 
Paree dlferenci•iee del LMJ496 

di fer~ 

Encontramos ahora que se puede conectar una reshtencia externa en­
tre los emiaorea de T,. y T6 .Cmsideremos 

deaa rrollando cos\o :,lo Blclmc;e anteriormente se tiene 

11+1,. I¡+L I,.Vy 
ZVt 
1 r,.1 •• rr -zvt i,.vy 

La reslatencia rx constituye una retroatlmentaci6n de Vx 

Yx•1x rx•(Vbe;Vbe,l 

(A. l.15) 

(A.1.16) 

{A. J. 17) 

(A.1.18) 

(A. l.19) 

y permite que la entrada d\ferenclal pueda ser mayor ain abandonar a 
zona Unea 1 de la grinca que ae muestra en la ílgura A. ¡,S. 

Esa misma gráfica resultar-' de graficar 1 .. e li.en (unción de 11 dl(eren­
cla de tensiones 

como semuestraenlaílgurd A.1.11. 
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Figura A, l. 11 
Gráfica de le e .1 6 en funci6n .de 

Vbe¡ -Vbe, 

La diícrencla: entre las gráficas A.1.11 y A.1.S eS que en ld pri~ra 

mientras que en la segunda 

: Vx ·lxrx 

Las grá!icae son iguales pira el caso de 

sln embqrgo para cualquier c811o 

( 1,- 1.) = 21,, 

(A, l. 20)' 

(A.1.21) 

En Lt gr~fica A.1.11 podemos ver que cuando 1x es slgnlf icativo en r!_ 
laci6n c1. Ir entonces nos enr.ontramos en la zona no lineal, por consigui· 
ente el Vdlor de lx debe ser mucho IJ\ds pequefto que lf• 
Con objeto de precisar un valor para rx que sea adecuado a nue1tros pr2 
p6sitos hay que considerar que se busca que 

(A.1.22) 

pJ.ra que el aumento de ld tensl.Sn Vx ( ecuaci6n A. l .2l) se manifieste 
p.irlicularmente en el aumento en la calda en rx y no en la diferencia 

Vber ·V be6 
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Si so cumple I• desigualdad A, I, 22 tendremoo que 

y así la diferencia entre las corrientes ll'Hs e r,~Iti ae convlerte en 

(I,•1,)-( I,+I, )• - 1-- VxVy (A,1,24) 
Vtrx 

Por laque se tiene un sistema cuya corriente de salida es propo!. 
cional al ¡reducto de las lena iones d1! entrada, es decir un sistema 
multipl\c.idor.' 

Para convertir la salida del sistema en una seft.:11 de tensl6n seco­
locan resistencias en las patas 6 y 12 (figura A.l.ft que son las ter-­
minales p::>r medio de las que se introduce la corriente de la sci'l.ll de 
salida .• La sei'ial de tensl6n que se obtiene en ese p.into debe ser am­
plificada para que al disponer de ella rose altere. 
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A, 1,3 Osciladores controlados por tensi6n, 

Los osciladores controlados por tensi6n como su nombre lo incticd son 
sistemas que, r;uiados por una seft2l de tensi6n , entregan un seflil 
(que en general es senoidal triangular o cu<idrdda) coya frecuencia es 
fijada en determinado punto, 

Entre los oscll..iciores controlados por tensión, los gener<ldores monólÍticoe 
de forma de onda son interesantes para este proyecto, Particularmente 
el circuito integr.:1.do LM566 1 que Cué seleccirnado entre otras cosas por 
su gran linalidad en la modulaciái y por estar estabilizado térmicamente. 

A continuacifu se mu1'lstra un diagrd.m<1. simplificacb del circuito. 

Figura A, l. 1 Z 
Diagrama simplificado del LM566 

Como se puede ver este circuito ofrece una seflal de salida triangular y 
una Cltadrdda • 
La Crecuenci.i se determina por ld tcnsiúi de control, por la resisten­
cia r y por el Cdpr>cltor C , 
La oscilación se generd .:1.l carg.:ar y descariJdr el cap.Jcitor con un.:1. fut!!, 
te de corriente constante .• Utiliza un ccrnparddor para seleccionar la opera 
ci6n de Cdrga o de descarg..i. dependiendo del nivel de tenslcSn del C•!.,: -
pacltor e . 
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La corriente con la que &e carga o descarga el capacitar se di por la 
ecuacl6n 

I = '!a:Yc 
r 

El circuito impone las siguientes limitaciones 

y 

2k ( r ~ 20k 

(A,J.25) 

(A. J,26) 

(A. J, 27) 

En el periodo de carg.:i, el capacitar se encuentra inicialmente'. dea­
cargad·:i·~ La sefial ~del comparador pone el transistor T1 en corte por 
lo que La corriente 1 , proveniente de la fuente de corriente, tiene que 
seguir la trayectoria que carga dl cJ.pc\citor C .Una vez llegada la te,!! 
si6n de ese capacitar a un nivel determinado el compar.ador cambia 9.1 

sen.al y sitúa al transistor TJ en la regicSn de saturaci6n, El transistor 
T1sigue al transistor T1 pCDr el que pasa la corriente 1 proveniente W 
la fuente. Así el transistor T1 es obligado a deacargar el capacitar C 
siguiendo a la Cuente de corriente • Una vez que se ha descargado el 
capacitar hasta un nivel determina.do el proceso se repite. 

El circuito tiene un tiempo de carga (que ea igual al de descarga) de 

T:if-c (A, l. 28) 

o bien 

Ts.~r C (A,1.Z9) 
S1Va-Vc) 

y la írecuencia de la eef'ial tiene un periodo dos veces mas largo 

1 
f---

2T 

que en t~rminos de los elementos externos es 

(A,1.30) 
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A,1,4 Reguladores de tensiéÍl 

La energía que requiere el sistema se suministra ¡x>r medio de un1 
fuente de tensión continua, 
En esta fuente se emplea un circuito regulador que recibe una ten1i6n 
que se comprne de una parte continua sobre lQ que v11. montad.:. una ten­
sión de rizado que viene de un circuito rectificador , A la salida del cir 
cuita se tiene un;i. tensión ccntlnu.i reldtivamente constante respecto a la -
carga con un n lvel de rizo muy bajo, 

El circuito regulador de tensi6n bísi camente tiene circuitos par.:t. 

a). sensar v.iriacicnes en la tensi6n de salida 
b). establecer una referencia 
e). comparar respecto a la referencia 
d), controlar la tensi6n de salida, 

El fundo n amiento de un regulad o r de tensión se puede mostrar en el si 
gulente clrcullu s lmpllficado, 

Ve 
------..., 

Figura A, J. 13 
Circuito simplificado de un regulador 
de tensi6n , 

En la figura se distingue. h p¿rte que detecta los Cdmbios: en ld tenskln 
de salida V s comp1csto por el divisor de tensiái que form.ta lds resia­
tencias rs Y rs i la referencia se di/ por medio de un diodo zenner o . 
~P.~~mp1\raci6n entre la ~ei'i.al del sensor y la referenci.1. se h.ice por r' 

· 10 de un par di!erenc1al y el control de la tensi6n de salida y 
m~. dio del transistor Te 8 por 
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