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1-1..-OTOEBEP DEL

EL mida es um pro-Blema eit varios sistemas ya sea de; Ra-

diodifusión,, TVy mi-CEOondas,. sistemas de. comunicaciones y de

audlo- en general- Se; trata, pues;,¡ de- estudiar un: mé;todo dei eli-

m£nad6n¡ de- ruido y luego; diseñar el. filtro que lo evite»-

El. filtro; a- tra-tars:e es un filtro: que: se l.e denomina:

FiLtro Adaptiv.o, la razón, de esta nominación se indica en ell

párrafo sigulente.-

tfa. constituido mo-tl^o de investigación, de, varl.os labora-

torios y rabrlcanites los métodos- y formas de:- eliminar el ruidOj

pero lo que.- ademas: fray que tratar es? que , en: lo: posible no ae

corte ni se dis.torsione la señal.. El método a tratarse en el

presentei¿trabajo es; dé_ variar el ancho, de banda tal que siem-

pra se adapte al. ancho de banda que tenga la señal»

lr-2-- PRINCIPIOS- DE OPERACIÓN

Loa principios en- los que; se funda, el sistema, son:

a».— La salida de. ruida en. un? sistema electrónico depende del ai*

cito de, banda-

bv.-En ua sistema de audio, si la relación señal-ruido es bae—

tante alta,, que; es lo que se requiere en un^ sistema confia,

bie,r la señal sobrepasas, ¿L nivel de ruidb' y lo cubre,, en
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cpnsecuencia el oído Humano no lo detecta,, pero; en> las fre-

cuencias cecinas a la señal el ruido si se escucha..

El Filtro Adaptlvo es; uir. filtro pasabanda variable auto.-

míticamente,, cuyo ancho de banda debe variar rápidamente de a-

auerdoi a¿ la. frecuencia o espectro de: la señal,, que puede ser-

vo.z- Humana,, notas musicales o programas grabados..

Los cortes de altas y bajas frecuencias actúan: indepenu-

diehtenrente y son: controlados por el contenido espectral de

la señal.

A3~. restringir el, ancho de* banda cuando; el. nivel de^ señal

es muy; bajp se consigue la. reducción^ da1 ruido, ya que se res-

tringe- el pas.o espectral, del ruido. El filtro tiene un, ancho

de banda mínimo,, precisamente para cuando la señal es; muy dé-

bil y el niveL no sea muy. alto con: respecto ai nivel de ruido,

em este caso; al. reducir el ancho de banda hay un compromiso; en?

tre reducción, de ruido y cierta perdida, de señal,, pero se da

sólo para el caso en que haya demasiado ruido en^ eL mismo pro-

grama , que seria un programa de baja calidad. El ancho de ban

d» mínimo se especificará posteriormente en; las consideracio-

nes de. diseño..

A ni,vel-es altos: y medios de señal se tiene el anctio de

banda completo de 20Hz; ai. 20Khzv,

Con? lo.s niveles altos dé señal el. ruido se pasa,- pero

como ya se anotó anteriormente la señal por ser bastante alta

le cubre al ruido..

El. filtro reduce el- ruido, ai nivel.es bajps de señal, es:



precieamen-te; a estos niveles donde* causa problemas., La reduc-

ción^ de ruido se consigue sin~ ningún procesamiento especial dé,

Xa- señal.. Se tiene un; sacrificio de.l ancho áei franda. a los ni-

veles bajos, de? señal, sin- embargp a tales; niveles se puede con^

S'eguir um ancho desbanda completo,, este: aspecto se tratará em

los: voltajes de; control „

El tiempo en: que. alcance- el ancho dte banda debe' ser co>r-

to tal que no s-e pierad las notas m-usicales'. Lo.s; instrumentos

musicales al emitir sonidos: a niveles^ bajos se reduce el ancho

dei banda pero generalmente producen sóbretenos de frecuencias

baj.as que hacen- que. la pérdida por- la atenuación, de. frecuen^

cías altas s-ea po¡ca-

Bebido; a la flexibilidad que puede tener el filtro y a-

las caracteristicas que se le= impone: eliminación de ruida,:

respuesta rápida- en; tiempo para s.obretonos, pérdida muy peque-

ñas de las notas;: puede: s&r muy fitil para ten'er programas de- ca.

lidad.

La reducción-: de ruida que alcanza el filtro puede- ser sp_

bre los- 10 db;; y el. ancho desbanda1 es una función; del con-teni-

do del programa. Esta es una gran: venvtaja ya que mejora la cali^

dad del programa.

EX presente trabajo se trata de un^ solo canal, parav me-

jores aplicaciones: se puede hacer de varios carrales- seg.Chz las;

naciesidades. Como no. requiere pr_ocesamien-to de; señaL es-, muy



útil para grabación,, para un. mezclador de- multiplstas, para re

producción,, programas de; i'M, o sonido de: una cinta de video..

EX rango d'e- aplicación dev est.e filtro es; amplio en: los.

campos de ¿Hr FM,, TV,, comoj tamibién. en. sistemas de sonido de

y en. general para un. buen, sis'tema de: sonido.
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C A P I T: ÜF EL O. 2

D 3T A G? R: A lf A D' E' B E. O Q tt E S-

EE-. FILTRO ADAPTIVO EK BEOQOES:

EL filtro^ adaptivo es um filtro pasabanda com ancho de:

"banda variable;*. Para conseguijr que varié el ancüo de- banda, se

hace que los: polos, del filtro sean variables y a la vezr. su u-

bicaciÓn sea controlable: por- voltaje DC. De an£ que. la parte,

c-eu-tral del sistema, es el filtro pasabanda variable conitrolado

por voltaje DC... Los voltajes para control, de altas y balas freí

auencias soni independientes^

Ere leas conformación interna1, del filtro pasabanda se in;-

troduc.e multiplicadores o elementos de ganancia variable con-

trolada poxr voltaje DC,, es para conseguir la variación de los.

polos, que equivale a. la variación, del corte de fr-ecuencia^

Loa voltajes para control se obtienen de la misma señal

y son los que controlan el ancho de banda- El nivBl de estos,

voltajes, es función de uta frecuencia. Cómo parte complem-envta-

ria del sistema se tiene entonces' un-1 Regulador de Ancho de Bao

da,, que es; el que proporciona los voltajes dé. control.

En um esquema: general, el filtro; adaptivo se representa

con; 2 grandes bloques: Fg; 2-1*.



Entrad»
Filtro Pasabanda

Variable, Controlado

Por Voltaje D CT

Control

de F..B.

Regulador- Del

An:cfio; de Banda

Control

de: F..A,.

Salida

Fg.. 2—1-;-- Di agrama de: bloques; del. Filtro Adaptivo

2-2..- FUNCIONAMIENTO GENERAL

La1: señal d~e entrada se alim.enta al filtro pasábanla co;m-

trolado> por voltaje variable y al regulador- del ancho de, banda.

El Filtro Pasabanda variable forma el corazón del sistenra de

reducción de ruidó,; no da ninguna ganancia tampoco atenúa,, el

único efecto es variar el ancho de banda de. acuerdo a la varia

ción del ancño de banda de la señal para evitar que pasen las

frecuencias vecin-as que contienen espectro de ruido que es au-

dible^

En el Regulador de!L AncnO' de Bamla. se seleccionáis las

frecuencias altas y bajas,, s.e filtran para ser rectificadas in:

dividualmenite, luego se filtran: loa picos para sacar los vol-

taj.es continuos de control,, que son: los qu.e regulan los cortes



de frecuencias altas y bajas en. el filtro pasabanda».

Lo:s voltajes de? control varían, el ancho de banda del sis
""

tema de; acuerdo al contenido de frecuencia y al nivel de la se^

nal.
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3-1;..- EILTROS DE 1 Y E ORDENES

Se co.nsidera flXtros de: printer orden, loe que: tienen, un

solo polor filtros de. segundo orden los que tienen 2 polos..

Filtros de primex orden pueden ser filtros pasa altos y pasa

tajos; tienen una pendiente de caida de> 20 clb/dc;.- Un filtro pst

sa bajps' puede ser también cié. segundo orden,, si los: polos es-

tán separados se tiene unai pendiente: da 20 db/dc y otra, de:

40 db/dc;; si los polos son iguales se tiene, una sola pendiente

áei ¿fO dT^/dc. Un filtro pasa altos, también puede ser de segun-

do orden, si, tiene; 2 polos y dos aeros en el origen, en igual

forma, las pendientes pueden ser de 20 db/dcv y de; ¿fO db/dc.

Un filtro de segundo orden que tiene los dos polos y un,

cero en el origen es un filtro pasabanda con pendientes latera

lea de; 20 db/dc

Con un filtro de: segando orden q.ue; tenga 2. ceros ubica-

dos en cualquier lugar y con una eom-binaciÓn apro-piada se pue-

de; tener un- filtro elimina banda. A continuación se indica con.

ejemplos, los filtros- de, segundo orden: pasa bajos; >fpasa altos;,

y elimina banda.



O ;db 20db/dc:

H(a) =
(s+a)(s-+b)

a b

3-L^-Eiltro pasa bajos de segundo orden:

O db

a b:

Fg; 3-2.."Filtro pasa altos de segun-do orden.

O db

20 db/dc

H(s;)=
(s.+b-) (s+c.)

J-3--FiXtro. elimina banda.
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Es; posible hacer otras varias combinaciones que aeran.

eegun las necesidades y rangos de frecuencia.

El eatadio; a realizarse es; sobre filtros de primer orden

pasa- bajos y pasa altos y de un. filtro pasa banda de segundo

orden.

Un. filtro pasa bajos tiene; la siguiente respuesta en

ti.empo y en el plano complejo.

ÍJw

--a

Fg 3-í

1H(a) =

En diagrama de. bloques se: tiene un integrados y realiraen

tació-n: negativa con una cons-tante.-

Un filtro pasa altos tiene la siguiente respuesta;

¡w

w
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Lai fundón de1 transferencia que cumple con, el filtro pa-

sa altos es: ÍT(s;)=: ——-^

Para- representarle, en, diagrama de bloques fray que ver. u-

na configuración que; dé; un: polo y un cero. Teniendo en el cami

no. dire.eto una constante y poniendo realimentación con un inte

grador se consigue, un. polo y un; cero.

bsFunción, de transferencia; M(s)=-

A continuación se verá como1 se. Xos realiza fisicamente

Un filtro pasa* bajos se forma con un amplificador opera-

cional al que se le> realimenta con un: condensador, formando a-

si un integradorr la. realim.en:taclón constante se pone con una

resistencia.

El condensador ai bajas frecuencias presenta-, una impedan-

cia bien alta,, por lo tanto la ganancia serla la del camino
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directo- que es muy gran.de, pero la ganancia ae limita con- la

resistencia de realinrentaciÓn.. A altas frecuencias la impedazr-

cia> que presenta el condensador es muy pequeña y se produce- u-

na realimentación; muy graKde,, por lo tanto la ganancia, es muy

ba-Ja. Se ve: que' efectivamente funciona como un* filtro pasa "ba

J os.

EL filtro pasa altos- tieme en. el camino directo una

constante la que se puede hacer con. amplificador de ganancia

fija, en: el camino de realimentación se pone el integrador y a

deraás se pon~e un inversor para= que la realimenatción seai nega-

tiva. También se pu.ede formar poniendo en el camino directo u-

na resistencia, y realimentando con e:l integrador.

Rr
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A frecu-encias bajas el integra,dor da bastante ganancia,,

entonces se produce unav realimentación bien alta y hace que?

disminuya la ganancia, del sistema ya que; anula a la señal de

entrada. A frecuencias altas el integrador- da una ganancia

bien baja, o sea1 que la realiraentaciÓn: prácticamente es?; nula,

por lo cual las frecuencias altas pasan; cort la ganancia deL

amplificador que será alta con relación a la de frecuencias ba

3-E'̂ - FILTRO PASABANíDA VAHIABLE

El filtro pasabandaí es la combinación: de un filtro pasa

bajos y un- filtro pasa altos^

La respuesta de- frecuencia de un- filtro pasabaada es de

la siguiente- forma:

A

-̂  Wi '

püi

En: el plano complejo:

La función de transferencia tiene un- cero y 2 polos.



Paxa cximplir con; esta ecuación puede hab.er varias formas

de hacer en* diagrama de bloques- Se; analizará una forma que es

la coraibinacáión de Tos dos; casos anteriores..

En la configuración del filtro pasa bajos existe un polow

ésta se le: toma como un- bloque en, el camino directa, al poner

realimentación, con un; integrador se añade el efec.to del filtro

pasa altos ya que en lai función de transferencia se añade unv ;g

cero y un~ polo-. M'ediante esta combinación se obtiene los> 2 po-

los y un; cero lo cual da el efecto del filtro pasabanda-

El diagrama ds bloques en la forma más sencilla es:

Vout

La función de transferencia es

s
H.(s)=

p
s +sa+l

Sacando las raices se tiene:

H(*¿= —e

El diagrama de bloques en- una forma más detallada se

n.e de la siguiente manera:
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3-13

Las constantes; de los integrado res se ha adoptado para

el. análisis que valen, 1, para consideraciones de diseño prác-

tico hay que asumir que tienen, un. valor desconocido que luego

se determinará según las características.

Para que los cortes de las frecuencias altas y bajas del

filtro pasabanda sean variables, hay que tener un control so-

bre la ubicación, de los poloa.

fíe considerará que en el camino directo, así como también

en. los caminos de,> realim-eircación se tiene factores K. los cua-

les pueden ser constantes o variables. Co.n los factores varia-

bles hay la posibilidad" de desplazar la ubicación de los polos.

Analizando en la función de: transferencia se determina

que factores K. deben ser- variables y la forma como se puede

controlar las frecuencias altas y bajas respectivamente.

Eldíagrama de bloques con, los factores K. queda de la si

guíente forma;
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'0;Ut
—>

&ay que cumplir con: otra característica importante y es

que los potos sean, reales, ya que con. palos iniaginar:Lo;s se tie

n.e pico?s en la respuesta de frecuencia y además puede haber os_

cilaciones en: la respuesta transitoria, por lo cual no es con-

veniente tener polos imaginarios. En: co.nsec.uencia los polos

hay que hacerles que es movilicen, solam.ent.e en el eje real,

considerando en, el plano imaginario*.

3-3.- FU'tfCTOír DE TOAISPSF EREN CÍA Y DESPLAZAMIENTO DE LOS POLOS'.

La función de transferencia- de daterm-ina reduciendo

cutivamente los lazóse



-1*7*-

Fg.3-15

Reduciendo el. primer lazo:

*L

T.

s>

Tgv 3-16'

s2 +
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La ecuación, característica es de 2a orden, en consecuen-

cia hay dos polos. Físicamente se explica porque hay dos ele-

mentos que almacenan energía y son los integradores* Uní inte-

grador tiene en. el camino de realimentación un; condensador

que es precisamente el elemento que almacena energia.

Sacando las raíces se tiene:

s2 * K..̂  + K.J.K: = o

K1K2s = — — a

Haciendo:

KLK2

La función de transferencia queda asi:

(s + Pl) fs + P2)

Representando en: el plano complejo se tiene:
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-P1 -P:

rg.3-17
En? primar término se. considerará el ef ec-to que se produ

ce con K, variable y asumiendo» que K->. y K, son; fijos.

Segúm la ecuación de los polos se re que son función^ de

= - K.Pl =

Si ÍC-. es variable, la ubicación de los polos P-. y P- tam.

bien cambia; con ésto se consigue variar el ancho de banda.

Los polos deben1 see reales, en: consecuencia se debe cum-

plir que:

Con ésto se consigue que los polos se muevan sólo enr. el

eje real. Aaora bien según-los valores de K? y K, y de acuerdo

a la variación de K . se tiene dos aasos limites

Entonces P se aproxima a:
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EL o-tro- pol'o será de un* valor muy pequeño y estará prac—

ticam-ente eir cero-.- Corc estas condiciones se consigue la mayor

s.eparaciÓn' entre: los polos: y equivale a un: gran ancho de banda

\ '

Bttton.ces;:

2

En; es-te caso lo;s- polos están ubicados en el mismo lugarr

que significa un: ancBo dé banda muy reducido.

/ 3-18

Cuando; se cumple^ las condiciones del primer caso el facr-

to/r variable K-, infüiuye directamente sobre: la ubicación de- P-., 9

la influencia que ejerce sobre P^ es muy pequeña*. En. el segun-

do caso la inluencia es directamente sobre los dos. polos.

De aqui se comriuye que si se mantiene la relación:

con: KT se controla directanrente el- polo de frecuencias altas y
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forma prácticamente independiente del polo^ de frecuencias ba-

jas. Con el factor K-, variable se tiene ya un> control, para las

frecuencias altas.

Con las condiciones del 2.a caso se tiene- una variación:

simultánea de^ frecuencias altas y bajas y lo que se persigue

es. lo contrario: tener control, indepenediente de frecuencias.

El factor, K.. que es un" multiplicador es el que controla-

rá el corte dé- frecuencias altas, el rango de variación será

desde un valo'r máximo con eJL cual se- tenga la máxima respues-

ta en altas frecuencias que es 20 Khzy. hasta um valor rainimo-

prudencial que se escogerá según el diseño.

Influencia de K? variable con los otros multiplicadores

fijos:

De la ecuación dé los polos en^ función de los multipli-

cadores Ki se ve ,que el factor Kp va a tener la misma influen-

cia que K-j , como; ya se tiene control para altas frecuencias el

factor Kp queda como un factor constante.

Influencia de K, variable y considerando que -K-. y Kp
_s -1- £,

permanecen constantes:

Según las consideraciones anteriores se tiene que:
/ Y V \/ r^, ÍL— \

K1K3 « ( z )

Variando K_, en este caso subiendo de valor tal que el

termino K_ ya no sea demasiado inferior al segundo, se puede

conseguir que el polo inferior- P alcance un. valor ya no muy
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pequefía,. puede ser de algunas decenas y hasta de pocas cente-

nas. Esta variación pequeña del radical no influirá casi nada

en el. polo superior que es del orden de- Khzv

Se tiene entonces que K es- el multiplicador que contro-

la las frecuencias bajas y en; forma prácticamente independien-

te de' las frecuencias altas.

los multiplicadores K-, y K.. que controlan el corte dé-

las frecuencias a su v:ez. están con&rolados por voltaje DC.-

3-¿f-~ DIAGRAMA DE BLOQUES DEL FILTRO PASABANDA CONTROLADO

POR VOLTAJE DC

El diagrama de1 bloques para un filtro pasabanda ya se

analizó detalladamente,, pero para que tenga los polos varia-

bles y controlados por voltaje hay qu-e añadir los multiplica-

dores que se los nominará, como. X, y X,., Los tetegradores ti.e-

ixen, una constante de integración, que está dada por: 1/RC y se

le nomina con A ..

El diagrama de bloques es el siguiente:

Control de

'•Vitt +/ ~
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La función, de* transferencia y los polos permanecen igual

que lo analizado, lo único que hay que anotar para mantener la

similitud es las siguientes igualdades:

K~. = X-. A-,

Kp = a

K-. = X-.A-,
J :> 3

3~5i.- CARACTERÍSTICAS

Las características del sistema en cuanto a ganancia es

de 1,, en cuanto se refiere a respuesta de frecuencia tiene un

ancho de banda máximo que corresponde al de audio: de: 2©Hz a

20 Khzv EL ancho de banda mínimo s;& determina, alrededor" de* la.

frecuencia- central que es aproximadamente 630Hzr». Se asigna; un

ancho de banda mínimo que va desde ¿fOOíEz, a IKhz. lo que da

£OOBz:. En; la Fg J-l?' se indica gráficamente como se ha deter-

minado la. respuesta de frecuencia..

La variación de altas frecuencias va desde IKhz a

para las frecuencias bajas la variación es desde 20nz. a
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3-6^- RELACIONí EMRE LOS MULTIPLICADORES"

A la máxima respuesta los cor-tee son; a 20 Kítz y 20 &z,

de. afii se tiene:

PL a 2irr x. 20 x 10̂  = ZC^

Kjl^ = 1..25 x: 10'5

El polo de frecuencia baja de.be estar a. 20 nz de ahí que

el producto IC.K- debe cumpllir con: cierto valor y a la Tez, de:b.e

ser bastante pequeño en relación: a:

P_ * ^ -I/
/ / ir TT V
/ ̂ 2 \ \ ÍT" = 2ÍTX 20

Reemplazando K-.K- y despejando K-.K^

K V ^ i: £ -v TH 'T R._ a J_* D X. _LU

3

= 3-9

Se cumiple numéricamente; que el primer factor del radi -

cal es bastante; superior al segundo y las aproximaciones h.e- -

chas son válUdas.

Para tener el máximo ancho de banda K, está en el valor1

superior y K en su valor minimo).

Las frecuencias superiores bajan de; 20 KKz; a 1 Khz o
'.' :

sea 20 vee'es^ en consecuencia K-. también de.tóe tener una va-
-»- ;.'.'

ri aci ón de 20 ve ees:.

\ f

001646'
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Lo cont.raxio/ o-aurre; con_ K,, em lo que se refiere a orden

de variación,, está en su valor mínimo? y debe ir subiendo hasta

un: valor que se determinará posteriormente y posiblemente; es

del orden de 20 vecxes de variación.

DISERO

EX diseñoi se Xo hará posteriormente^ ya que aún: falta ana

lizar los muX tipXi cacto res.-
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C A P I T U L O ¿i-

E L E M E N T O S D E S A f T A t f C l A V A R I A B L E
y.

El multiplicador controlado jor voltaje DC se trata de un

elemento de ganancia controlable.. Esp e cif i carnéate es un. atenúa

dor controlado por voltaje, para esjre objeto se acomodan muy

bien las características de un, Transistor de- Efecto de Campo.

(FET). De ahí que los elementos de ganancia variable que se va

^a tratar son los FET, los cuales se usarán como: atenuadores

controlados por voltaje DC.

¿f-l~- EL FET- COMO RESISTENCIA VARIABLE ELÉCTRICAMENTE

El transistor de fecto de campo es un? semiconductor con-

trolado por tensión. Tiene alta impedancia de entrada,, lo cual

da una buena aislaclón entre la entrada y lasalida. Otra carac

teT&stica ee de po:seer una sola jun-tura PN¡ como se indica en

el gráfico siguiente: COMPUERTA

PÍTENTE N' DRENAJE

Sin polarización: la conductancia del canal está dada por

las características físicas del semiconductor. Al poner un-a po

larización inversa entre la Compuerta y Fuente el espesor del
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ean al se; va reduciendo y llega a una tensión, llamada de cor

te, en: la que el espesor del canal se reduce a cero. La re-

sistencia es inversamente proporcional al espesor, de ahí

que la resistencia del canal que originalmente era pequeño

llega a un valor bien alto.

El campo,- eléctrico se controla por la tensión de conr -

puerta y el campo: a su vez es el que controla la resistencia

del canal.

Las curvas características de un¿FET son como las que

se presentan en la Fig. ¿f-

Fg. if-2 : Caracteri£

ticas del FET 2N3819

Estas curvas corresponden a un FET simétrico, en el que

el drenaje y la compuerta son idénticos. Es un.. FET de canal N

po-r lo cual el voltaje de compuerta es negativo.

Como se ve en las características la corriente del canal

es proporcional al voltaje V-- solamente hasta cierto punto,

y luego es independiente. Este sector mencionado y que se in-

dica con el cuadro de puntos, se conoce como la región ohmica,

poxque la corriente varía linealmente con el voltaje.
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Las características del FET permanecen lineales a volta-

jes pequeños de Drenaje-Fuente, si se mantiene este voltaje lo

suficientemente "bajo el FET sirvre como una resistencia varia-

ble por voltaje.

Para elL FET usado, err este trabajo: 2N3819, el voltaje-

máximo: para tener- lineaíKidad es 0.5 voltios pico-pico, que se

ha determinado experimentalmente y con mediciones de distor-

sión máxima del \%.

El FET' para que funciones como- resistencia variable tra-

baja solo en la región lineal y se ha investigado la forma de

mejorar la linealidad de las -erar a aterís ti cas.

/f-2.-- ATENílTADOR' CONTROLADO DE FET Y REDUCCIÓN" DE DISTORSIÓN

El rango de control con. unFET es mayor que otros elemert-

tos, de ahi que se le haya escogido para el atenuador.

Las; características de unFET' divididas en regiones se

presentan en el siguiente gráfico:
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Bn la región. A que está sobre, el corte, !_. es indepen-

diente de V^-; I,, se puede expresar de la siguiente forma:Uo JJ

- T— J- DSS V •" V

En la región B. Vno V%c - V ^ La siguiente discusión
.Lío tro p

es para1 FET de canal F. Las características pueden ser aproxi-

madas por una función cuadrática de la que se conoce el máximo

y un: segundo punto (el, origen). La aproximación: es:

T - T 1 w ,J-T. = -L-r^r. I I-L - I I J-"j_/ ¡̂ V
P

V
V - V" -
VG'S Vp

Bajo lacondición de FET simétrico, el drenaje y fuente

son intercambiables, el voltaje menos negativo de las .¿junturas

V-q, V-,-. controla la conductancia del canal.

Si Vg^ es el voltaje de. control y V_s O, ID O, las

características puedem ser las mismas qae en. el primer cuadran-

te:

V - V * VD3

Entonces el voltaje de control para ambas regiones- B y

VGT)



El FET como- reeisátencia controlada trabaja en, la región

B y E, la parte más alta de la resistencia corresponde al sec-

tor más no lineal de las características, para fines prácticos

esto es inconveniente.

Basándose en la aproximación de; 2, la relación en.tre dis_

torsión,, rango, de control de máxima a minima atenuación se ex

presa como un. simple divisor de voltaje:

R

-. if-4
Si. V-,,,, se aproxima a V las consideraciones hechas se rr-¿

<3rS * p

restringen, y~ la distorción es mayor.

LOÍS FET con, alto V son- convenientes para ateixuadores
P

prácticos, desafortunadamente los FET' comerciales tienen un ba

jo/ V para uso de amplificadores.

Hay varias formas de reducir la distoreiÓn, una puede

ser pojr coneeción de FET idénticos en serie o paralelo., donde

las ná> linealidades pueden anularse en cierto grado. Una mejor

linealLzación es posible usando un; FET' con. realim erutación.

Ya se indicó que las caraater^sticas serán simétricas si

V-,. puede ser- el voltajie de control en el tercer cuadrante.
bJJ

Si se añade O*. 5 V- al voltaje de control, los 2 volta-
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jes V y Y se intercambian, cuando V-,, cambia de. signo,üo uU JJo

\ = V ~ — O. S VGD ir *-* r

Reemplazando en 2

21,

T

V

21•̂
^ 2

0.5 v:DS

~D DS

La característica resultante es lineal y simétrica en, B

y E. Se obtiene una gran mejora en. laünealidad y una gran dis_

minu.ci6n en el- porcentaje de distorsión:.

El circuito con. realimentación es:

V^

. 4-5
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R es para conseguir la mínima distorción.. El voltaje de

control es V̂ . y es voltaje continuo. C0 se lo puede reemplazar
Ji ¿

por la impedancia de la fuente de control.

El atenuador controlado por voltaje variable es.:

VG

o y
O'U't

Fg-. ¿f-6

La resistencia 8 coa la resistencia que presenta el JET,

R,,,, forman el divisor de voltaje. Si la resistencia R« varia,
j* - r

el voltaje de salida también cambia. En, la compuerta va un vol

taj'e negativo, que es el control de R^, o sea el control de a-

ten.uación.

SI voltaj.e de compuerta va desde un valor cero hasta el

voltaje de c.orte, en consec.uen.cia la resistencia R^ Ta desde
r

un valor pequeño hasta un valor muy alto.. Por- la compuerta no,

circula ninguna corriente y R,,, no, afecta a la polarización y
U'

además servirá como protección.

El voltaje de entrada es una señal alterna (de audio) y

debe ser- bajo para que se mantenga la linealidad.
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El atenuador se usará como multiplicador variable contr£

lado por DC' en el. filtro pasabanda.

¿I-3-™ DEOÍESMINAC10N; DE: LA VARIACIÓN7 DE RESISTENCIA DEL FET

Para determinar la variación:, de la resistencia del FET.,

que se usará en el atenuador, el 2N3819 s® lo hace mediaxbte el

siguiente circ.ulto:

Oscilador
de (

Audio
IKhz;

u )

V ~?

e 71

1DOK í•*•<

100K

_^
2-

'V'\A'V*

.lAÍ

>Hh-
>
>

•rU

i

v

•

-"

fr

DS

'

El voULtaJe V-.«, va a la entrada horizon-tal del oecilosco-

pio f la corriente se determina en?; la resistencia de 100 ohmios

cuyo voltaje se pone a lai entrada vertical del osciloscopioj.

El voltaje del oscilador es de 100 m.V para evitar que en las

mediciones Baya distorción. Para diferentes, voltajes de com-

puerta se va determinando; la pendiente defilas curvas, que en. es_

te sector son: rectas, la\a es lo inverso, o lo que o_

quivale a. ir determinando V

La variación, obtenida se iudica en la figura íf-8
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15QO--

1000-

500-

Vgívol t io;

FIG ¿-a
Variación, de la-resistencia deL 3PET con: "W~

Cr

Guando Vr = G'f la resistencia- direata es de 150 ohmio.sy

y en. el voltaje da corte que es aproximadamente de -if Vol^ al-

canza un: Tíalor^ "bien aLto;. de algunos Regaohmios..

¿f-4*- VARIACIÓN DEL COEFICIENTE. DE" ATENÚAC1DÍT

Para la determinación de la variación del coeficiente déi

atenuación: sé. lo puede hacer en. base a la variación de resisten

cia que se haya determinado, Experimienitalmeirte se determina
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con el siguiente circuito:

Osc£ladQ?r,

de
AuctLo:

-VvV o-ut

La atenuación esta dada por:

RD + SF-

Depende tanto del valor de R como también; del voltaje

V_ que es el que controla R^,.
tr J?

Para diferentes valores de R se puede tener coeficien-

tes teoric-araenute desde 1, hasta valores muy- pequeños.

La variación del coeficiente á& atenuación que se requiei

re para que Ínter vengaren; el filtro pasabanda como multiplica-

dor, es de 20 veces,, o sea que teóricamente va desde 1 hasta

J$5í - H"av °iüe calcular con que R-^ da el. mínimo.' coeficiente.

Pero antes de considerar esta variación: es conveniente tomar

en cuenta donde se le va a usar.
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¿f-5-- DISEÑO DEL AOÍENU'ADOB

Exr el caso práctico el atenuador no está aislado sino

que está intercalado con otros circuitos». Hay que considerar

las resistencias que pueden1 ir en paralelo con el FET, en es-

te caso del- FET sale- a un- integrador,. el. cual tiene una resies

tencia de eatrada; como el voltaje de entrada de un: operacio-

nal. ee pro-ticamente cero, se puede considerar que la resisten

cia de entrada está a tierra. Por lo cual el FET tiene una re

sisten^cia en paralelo que será la. de entrada al amplificador

operacional.

Para consideraciones más reales se tiene el siguiente

circuito:

v, • o-in:

RD
A/VW out.

R
F

Fg;.. íf-10

Circuito equivalente:

RD

in.
-O

'out
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La forma de variación; de la resistencia RJ, variará un

poco de R_ sobre todo en los extremos. Si Rl es más grande; que

150 o;hmios, que es el valorv de R_ cuando V^, = O, la variación

de. RJ, será desde 150 hasta el valor de RL en: el voltaje, de

corte.

Para determinar las características del atenuador se re-

quiere conocer R-. , se da un. valor á R-. de 10 Kohmios, poste -

rio>emente en- el diseño- general hay que considerar este valor.

La forma de variación de Rl será similar a la forma de
en

variación de R_, sólo que el limite supeiriox la resistencia

llegará a un valor de 10 Kbh. El coeficiente de atenuación tam

poco llegará a un valor máximo, de 1.

B debe ser- un valo>r apropiado que permira que el coefi-

ciente de atenuación varié en 20 veces.

El coeficiente máximo es de un valor desconocido y se lo;

notará cpmo x, el mínimo es 20 vecree menos. Para calcular Rn

se plantea las 2 siguientes ecuaciones:

¿ . = 10 KT max

Cuando R£ ffl±n = 150

L50
20



De;-termdnairdb' los valores da as y R_ se;

x » 0.-7

HD = ¿^3 K:

En: Rj. s:e pon.e: un valor s;tándar de::

RD. = ^7 K

El circuito del atenúa do E- es:

Via °- A^V -o Vout

10 K

Figv ¿f-12

Con. este circ'uito se realiza mediciones de distorsión pa.

ra^ determinar el voltaje máximo entre drenaje y £uenta. Igual-

mente se- determina experimentalmente, la forma, da variación del

coeficienkte de atenuación en función del voltaje de, compuerta.

Los resultados se presentan en. los siguientes, gráficos:
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2.
xn

Vol p-p

Fg ¿f—13,--MedicioBes da distorsión, del- atenuados?- en

del V-oXtaje dé entrada y para varios voltajes da

compuer.ta^

V,... .

P-P

i:

-4- • \ -i- - '
35. 2 • 3 4: ' 5- .

Fg ¿f-l^f'-Curva del \% de distorsiÓnvCónclusiÓn de las

anteriores»

• V
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-15.--̂ ari.acl6n: del- co-eficiente d'a atemiaci-ón: en. función.

-10

-20

...1L '"•"•¿.21: ..̂  '" "Í 2Í . 1*0 C-*

;.. /f-l&..-La misma curva con. la at.enuaei6n: en escala en



EL coeficiente de atenuación va desde una v-alor de ,

hasta .68 o sea que efectivamente se tiene una variación de

20 veces.

Las curvas de distorsión están en funición del voltaje de

entrada y para^ diferentes voltajes de compuerta. Se puede ver-

que el voltaje Máximo pico-pico de entrada para que la distor-

sión no> sobrepase del 1% es .5 Vol,. éste se produce alrededor

del -/voltaje de corte que es donde la resistencia del FET no &

es muy; luneal porque cambia bruscamente,- pasado e&te voltaje

ladistorsión. disminuye,, es debido a que el FET' presenta alta

impedancia y la atenuación es mínima,, y el voltaje aplicado al

FET' es mayor.

El atenuador diseñado se intercala en el diagrama de bl£

ques del filtro pasabanda como-multiplicador, y así ya. se tie-

ne los datos suficientes para diseñar el Filtro pasabanda.
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D I Sr E f l O D E L F I L T R O

P A S ' A B A t f D A V A E- I A B L E

es:

CIRCUITO GENERAL

El diagrama del fil.tro pasabanda variable, en bloques,

Control de F.A.

F..B-.

Fig. 5-1

El circuito de los atenuadores ya se conoce,, entonces se

puede pasar del diagrama de bloques al circuito real^

El sumador representado en el diagrama de bloques, no n.8

cosariamente es un« sumador fisico, sino que se puede poner las

entradas al drenaje del FET por medio, de resistencias- Son.

tres resistencias, una es para la serial de entrada, la segunda

para el coeficiente constante de realim entacion y la tercera

del segundo camino; d& irealim-eirtacióir.. Después del integrador

de realim entacion hay que poner un. inversor para que la reali-



m.entacióir sea negativa.

El multiplicador que controla el corte de altas frecuen-

cias varia en 20 v;ec;esr el que controla las frecuencias bajas

se considera que tiene el mismo; rango de variación'.

De acuerdo a estas consideraciones el circuito :es el de

la figura 5-2.

Las resistencias R' y R _, de los integradores, tienen

un valor ya asignado de 10 Kbh. La resistencia R. del multi-

plicador que controla las frecuencias baj'as es de ¿f.? K t, pa-

ra mantener el ateauador diseñado.

El amplificador A0 Junto aon, las .resistencias R,- y Rr
<- 2. o

forman un: inversor, la relación se puede hacer- de 1:1, asig-

nando un valor se tiene Rc = R> = 10 K*
5 6

El multiplicador que controla las frecuencias altas es-

tá señalado en lineas cortadas, como se v.e ya no es el atenua-

dor sencillo, pero se lo hará equivalente al atenuador ya dise

nado *

MULTIPLICAOS QUE CONTROLA LAS FRECUENCIAS ALTAS

El circuito es:

o-

0-

-0

R
Al

Fig, 5-3



Se la toará que cumpla coalas características ya determi

nadas, entonces el paralelo de las resistencias R. ,, Rp y R_ de

be valer íf.,?' K. Gada resistencia viene de uir ramal diferente y

para determinar sus valores se analizará en diagrama de "blo. -

ques que se representan con: coeficientes de la siguiente forma:

o

ao-

'3
o

3out

Fig. 5-¿f

En. el circuito del atenoiador de la figura 5-3, se consi

dera que la carga es la resistencia R¿ y^ydel' resto del clrcui.j.

to se saca el equivalente Thev-enin para deducir los coeficien

te sj
l Rn

•-̂

2 2

63 3

/v* I [A/ ) /\ ,

R'1
F

Fig,



La fuente equivalente será La suma proporcional, de los

voLtajes de: entrada e, , e? y "e,, los cuales se hansimulado- con,

fuentes. Se saca por superposición.

El voLtaje proporcional en. e-, es:

el
-o* -/VW-

-A/W

_/vW- -O

Fg, 5-6

eoi - ei

Los siguientes voltajes se Qffetienen. siguiendo el mismo

pro cedimiento:

e03 = e3 x



EL voltaje, total es::

l ' H, fe 3 3 *3 + \[TH
Ii.o que da igual representando con coeficientes de propor-

' cionali-dad:

R RliiR3

LajT£esis:tencia equivalente es el paralelo de? i?. , Rp y
-L c.

= B..T-eq 1.̂  2-LL 3

El circuito reducido es:

R
ou.t.

-O

Fg. 5̂ 7

El coeficiente de atenuación, está dado por:

eq



El. voltaje de salida es:

eout = ^T eeq.

Donde:

eeq = ^l6! + °^2e2 + °^3e3 •

Estas dos últimas ecuaciones cumplen con.el diagrama de

bloques da la figura 5-/f.

flTu.evamente se reconstruye el diagrama, de bloques deL fll

tro pasabanda variable, introduciendo este diagrama parcial

del. multiplicador de frecuencias altas:

Fg. 5-8

Este diagrama es similar al de lâ  figura 5-̂ 2- con: una lin-

gera variante, que ahora tiene una conatante que multiplica a

la entrada y una constante e¿-_ que se le puede asimilar a A.,.
5 • 3v

La- constaixte c<r- es igual a la constante.̂ a.

La función, de transferencia sin- considerar la constante

de entrada es la ya establecida anteriormente,, que es:
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KCs) =
a2 H-

Donde:

K2 = 2:

Expresando con: los polos

.
De aauerdo al plan,teami.eiLto del. Capí-tulo 3 se de.be cum-

plir:
/ 'v v

K K

Con. Ififcc-ual la función de transferencia se aproxima a:

•El a
ff(8) =

/ ,s -if s + 12

A. frecaeitciaa atedias, la. respuesta ea. constante, o sea

cuando-:

a- « s <c KrK2

Enjonaes;:

Kls

s KLK2



-Se-

fracuérnelas medias el- diagrama de bloques deL sis

tema se reduce- a:

Donde:

La función de transferencia total es:

^j
• Vs) =: ~3^~

Iaganan,cia del, sistema a frecuencias medias es de O db_

HT(s) = 1

Ett-toncee:

Para que los coeficientes o<T jr o<r sean iguales, bastará.

que las resistencias fL jr R« sean igual.es.

Conociendo esta condición: se puede calcular las resisterL

cias y los coeficientes del atenuador que controla, las £re;cueni

cias altas.

5-3..- C^L.CULQ DE LAS ÍÍESISTENÍCIAS Y COEFICIENTES

Las condiciones que se debe cumplir son.:

1.- R - 1 L R H R = ¿f-7 K

,_ = 2R.



£e. ahi qae :

RI1R3 = 4..7: K

Hay que asumir un. valor de una resistencia y calcular la

otra.

R = 10 K

Calculando B es ; R" : 9; K

De donde se tiene que,:

\ R2 = ̂  K~

Cbeficien-tes. :

LtíJllfí

RL + R2I/R3 1®. + 18111a

*-7 ' XVT -u, -"p 1Q + 181118_j _L~ ^-

- 475

5-4 -- CALCULO DE LOS INTEGRADORES

Ya se estableció para condiciones de máxima respuesta-

que:

K-K- = 1..6 x: LO7

Donde

K- = cv = *. 264
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Para esta coadición: eX factor. K-, tien.e su valor máximo y

equivale a. :

K-1 , = X-, y A-,1 max 1 max. j>

K _ I; TR -v ~\r-,- s = t\-»-f.S X. _LUJ_ max

El valor máximo de X.- es:

3E, , = *-OQ1 max:

El valor A, del printer iirtegrador es:

A- !• m'to ^-75
™ - v 68!max

= ? x

Este vralor es inmerso a la constante de tiempo:

R'fc-. = 10 K
&L

Calculando) C",-:

cr = i¿f3 x 10"12 F

Aproxim'anido a uní valor standar:

C^ = 1̂ 0' pF

SL circuito calculado para, el prim;er integrador es:
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10K

Fg. 5-10'

Para elL cálculo del. integrador A, se tiende la sigui.en.te.

condición:

= 1..6' x 10:'

Córrespondjléndble a K", el, valor máximo... De ahi:

2,= 3-35 x 10)

Este valor de K., es el valor minimo. al. cual de"be llegar,

ya que: se ha deducido' del valor de frecuencia más baj;«- y anali-

zando el polo de. baja frecuencia es:

-K1K3

Para que sea lo más pequeño el radical deb:e: aproximarse.
-C- TT

2

ne que:

de,« ahí que KT., deba tener- el valor- más bajo. Se tJLe_

Dónde:

cX 3 ='

Para calcular A-. prim.eram:eBvte hay que conocer la varia-



ciÓnv de X1

5-g-.-- RANOO DE VARIACI'ONT DEr

Para determinar el valor mínimo de- X., se; considera que

X,. se mantiene constante en^ su v-alor máximo. El corte de las

frecuencias bajas en su parte superior llega a ifQO; Bzt con es-

ta frecuencia se puede determinar el valor, máximo; de K-.

í+00 = 6r25 x 10 - \/

K3 máx = ^ x: 10a

in:

Ea vaiáacióm es de 19 v,ec:es, se puede aproximar a 20 v

aes, y así se usará el atenuador diseñado para una variación

de 20, del cual, ya se tLene las características.

El valor mínimo de X- es^

Calculan;do A, es:

3>35 x: 10:, _
3 ~ -

A^ - 2..0:8:

l>Dnde:
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A3 =

= 10 K

De ahi:

Aproximando a un valor standar. C es:

Circuito del 2.& Integrados:

-©

. 5-11

Ya se fea diseñado todo lo: que corresponde al filtro* pasa

banda variable, a continuación se presenta. eX. diagrama con to-

dos los valores correspondientes.
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,C; A, P I T U E O 6

R E G U L A D O R D E L A N C ' H O D E B" A F D A

6-1.-- DIAGRAMA DE BLOQUES'

El regulador del ancho de banda proporciona los voltajes

DC para el control de frecuencias altas y bajas . El regulador

tiene filtros pasa, altos y pasa bajos para separar las frecuen.

cías. Luego cada frecuencia se rectifica y se filtra Los picos

para obtener lo'S voltajes continuos.

Según el nivel de voltaje DC que se aplique a fecompuer-

ta de cada FET, se tiene el corte de frecuencia. La variación

del- coeficiente de atenuación con eL vol-taje de compuerta no

es lieneal, en consecuencia la respuesta de frecuencia en fun*

ción del voltaj'e de compuerta tampoco será lineal.

Para compensar- esta no linealidad y tener una respuesta,

correcta de frecuencia con respecto al voltaje DC' del regula-

dor, se intercala ant.es de la compuerta un, compensador no li-

neal. Este compensador tifine una transferencia no lineal de

voltaje para contrarestar la no linealidad: de la transferen-

cia, del. atenuador/

Lo que se trata es que a la frecuencia que está dando el

voltaje DC, justamente, a esém voXtaje se tenga eL corte correa

to de frecuencia o lo más aproximado- O sea que haya correspon.,

dencia entre la frecuencia de entrada, éÜL voütaj.e DC que: se ob;
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tiene y la respuesta de frecuencia.

Antes de filtrar- las frecuencias se pone un amplificador-

con el objeto de elevar un poco el nivel de la señal y luego

en los filtros no tener demasiada ganancia que baria disminuir-

la respuesta de frecuencia de los operacionales,. otro motivo

de este amplificador es aislar la entrada con el resto del sis

tema,, ya que forma una fuente de impedancia de. salida muy baja.

Con esto se. consigue aislar los filtros antre si y del

resto del sistema, para evitar que se induzca enel filtro pa-

sabanda,. distorciones que pueden producirse en los filtros por

la saturación de los operacionales cuando la ganancia sea muy

grande o por- la señal muy alta.

El diagrama de bloques del. regulador del ancho de banda

es:
. STensibil^

F..B..

Filtro-

P..B* -*»• Compen.

lineal
1 ""O" Voü:

CantA

Filtro'
Rectif.

lineal

Sensibil*.

F..A.- Fg, 6-1
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Se tien-e. potenciómetros como; comtrol.es de sensibilidad &

para pad.er controlar el nivel, de entrada segün^ la necesidad

d'el caso y a la vez: para tener un: conitrol manual de los volta-

jes DC,. que equival-e a temer un: control del anciio de banda se»

gurt la relación. Señal-Ruido que. se teng"a.

El. voltaje para conitr-ol de frecuanicias altas va desde el

nivel da cero hasta un?, valor de — l±9¡2 Yol.;; si se sobrepasa es-

t,e v.ol-taje eL efecto seguiria igual ya que está sobra el volta

Je de corte, no hay iiLCOnvenientes si el voltaje s.e hace un. pp_

co más negativo;. Aunque con: el compensador no;u.iiraal sa logra-

rá una transferencia de voltaje tal que llegue sólo hasta -¿f,2.

Se ha; tomado este, rango de variación deX. voLtaje porque en. es-

te rango la resistencia del- FET. es. controlable..

El voltaje para control, de frecuencias bajas comienza

con. un, nivel dé referencia de -¿f,-2 Vol.- cuando no hay señal

da entrada,, cuando, aparece señal el voltaje es, m.enos naga ti vo

y llega a cero. Igualmente con el compensador no lineal se .con

sigue la transferencia de voltaje tal que comience con. un, nir?^

vel de referencia de -Ífr2 Yol. y llegue a O. En este caso hay

que evitar que el voltaj.e llegue^ a ser po.sitivo ya que haria.

que la j'untura PW de la compuerta y fuente conduzca, entonc.es,

se debe limitar el voltaje máximo a cer0>,. Esto se consigue en,

el mismo compensador y adamas se puadé pon.er un, diodo de G^e,

con, lo cual .el. voltaje positivo máximo estará, limitado a 0,3

V.o.l. La Juntura del. FET: comienza a conducir con-0,6. tfol.

Con los controles da s.ensibilóLdad se dat.ermina la ganan--



cía, si la- relación señal ruido es alta la ganancia también,

puede ser grande,,, pero si la señal es pobre y tiene mucho ni-

vel dle; ruido hay que reducir la ganancia para; que a niveles

un poco bajos ya se res.trinja el ancho de banda.

6-2.- 2TLÍEBOS- PASA BAJOS T PASA ALTOS.

Los filtros son. para separar- cada rango de frecuencias;

estos filtros ti.en.en alta ganancia con el objeto de amplificar

señales muy pequeñas y sacar el voltaje apropiado..

Los filtros a, diseñarse se los hará con. amplificadores £

peracionales.. Las frecuencias, de* corte de- los filtros se ha se

leccionado en cada rango una frecuencia media, ya- que. se re-

quiere que el. voitaj^e varié a lo largo de cada intervalo,

Se ha Seleccionado 6*-5 Khz para las frecuencias altas y

¿fO Hz para las bajas. En la figura. 6-2 se indica como se ha se

leccionado las frecuencias^.

Se puede esleccionar los cortes en los extremos, 20 Ha y

20 Khz, y el resto de rango se tiene variación de voltaje con

la frecuencia que es lo que se requiere para el. voltaje de con.

trol. Pero no se ha seleccionado; estas frecuencias porque en

estos puntos se tiene un. voltaje con. -3db>, y es preferible a

estas frecuencias tener el voltaje máximo y que luego vaya va-

riando .

No conviene escoger los otros extremos de ¿fOO Kz y 1 Khz..

ya que no se tiene variación de voltaje en los sectores de fre

cuencia que se quiere controlar. Lo más apropiado ha. sido esco
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ger los cortes uní. poco desplazado de. los extremos superior e

inferior.

a.- FILTRO PASA BAJOS

Es un amplificador operacional si se le reallmenta con

un condensador a altas frecuencias hay bastante realímentación

por el condensador que presenta unalimpedancia pequeña y la ga

nancia es también muy pequeña, a frecuencias bajas el condensa

dor tiene alta Impedaircia y la ganancia será bien grande. Se

pone una resistencia más de realimentación para limi-tar la ga_

n-ancia a bajas frecuencias y para fijar la frecuencia de corte

del filtro pasa bajos.

-o

= O

el *
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7 — -•"•

De ahí que:

e« e.

eo z
e. ~ " R,XB \

R

Ri /— -^ S ^ ^ + SCR

CR

1
; frecuencia de corte,

1
CR,

Ira ganancia a frecuencias inferiores a la de corte es-

tá dada por- la relación de resistencias

fe: = ¿|0; HZ

W = 2. x /|0e:

1
~ RC

R. = 1 M

Calculando C es:

—Qcr a 4. x 10 *



Se pone C de 3-9 nF

El circuito del. filtro pasa bajos es:

1 M

Fg., 6"-
le hace con ganancia de 1OO

&@$$

—©

b..,-. FILTBO PASA ALTOS

Un condensador a la entrada de un amplificador operacio:—

nal, a bajas frecuencias presenta una- ioipedancia gran.de y la

amplificación, es, pequeña. A altas frecuencias la impedancia es

pequeña y la ganancia es alta.. Asi se pb.tiene un: £LLtro pasa

altos, cuya configuración es:

®*í Ti' C "̂ R

1 ' *" .. e»-

As

LH ^- ^̂ ^

+ ^^

^

^ ̂O

Fg,. 6-5

= O"
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Z = R

30
9...in

H:(S) =
R:

R 1
sC

sR C'r
-»- i

H(s) = •R

RC

m _ •**

Wc: ' RC

La ganancia, de frecuencias altas está dada por la reía.

ción de las resistencias R //r/

fe: =

w =
C'

1
RC

R = 10 K

C = IE.330 pF

Circuílto:

aut
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6-3-- RECTIFICADORES'

El. voltaje: para control dé frecuencias altas va desde O

hasta -¿f,2 Tol. A las frecuencias inferiores en: el rango de al

tas frecuencias el voltaje es cero y a frecuencias superiores.

el voltaje es negativo. Este voltaje se lo pueda obtener con

un rectificador de media onda en la parte negativa, luegp se a

limina el rizado con. un, filtro RC" que tenga una constante apro_

piada, que comparado con: el periodo de la frecuencia sea alto

y el nivel de voltaj"e sea lo más continuo!, ya. que. si el riza-

do es alto puede* producirse una modulación en el FET..

El vo-ltaje. que controla las frecuencias bajas tiene va-

riación, inversa, va desde -¿f,2 Vól. hasta cero.. A las frecuen-

cias superiores se tiene el voltaje más negativo, a estas fre-

cuencias el nivel de voltaje que proporciona el filtro es muy
lo;

pequeño, que significa que este voltaje se deb.e tener de refe-

rencia, a medida que las frecuencias se desplazan, al extremo

inferior el voltaje se va haciendo menos negativo hasta, llegar

a cero.

El voltaje que se obtiene de la señal es positivo para

ir* contrarestando el voltaje inicial negativo. Este voltaje se

lo obtiene con: un. rectificador de. onda completa y un: filtro de;

picos RC. Se usa un. rectificador de onda completa para evitar

que la constante RC sea demasiada alta», con una constante muy

alta la respuesta a los cambios, es lenta..

Para formar el rectificador de onda completa se invierte,

la señal con. un* ircversor. El circuito es el siguiente:
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Cl

La. cons.tan.te- RC del. filtro de picos debe ser grande com-

parada con la miLtad delL periodo de frecuencia.

6,-/+-- VELOCIDADES DE OPERACIÓN

El sistema de "bey responder rapidam.en.te a, los cambios de

niveL de frecuencia.. Las velocidades de carga son. rápidas pa-

ra que no. haya pérdidas de. señal y que responda a los sobreto

nos mientras que las de descarga pueden ser más lentas.

Las velocidades para las frecuencias aitas son más rápi

das que para las "bajas,, por la diferencia de periodos.

Para las. frecuencias altas a e- quiere una subida rápida

que se demore. ~L msg en extenderse a la salida. El rectifica-

dor para frecuencias altas es;
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ei
-VW1- •*3- -©

Fg- 6-8

La cons.tan.te de carga está dada por R-,Cp, ya que al car-

garse el. condensador lo hace con B-. La constante vale 1 mseg.

R = .2 K

R.C- = 1 x 10
'

-3

De donde :

La decadencia puede ser más lenta.. La constante de t.ient-

pp jd'e des.carg;a está dado por R - C - ya que el condensador se

dascarga en R . £1 tiemrpo de/descenso; paede ser alrededor de

50 msg;. Üay que considerar que la constante R. Cp, debe cumplir
^ la

otra condición: ser feastan-tó grande que el periodo de frecuen-

cia más "baja.

£ =- 1 KBF_ ^ T= 1. msg"

B, C-, -= msg;

De donde ::
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R, = 100' K

El tiempo de as&easa a las frecuencias bajas se hará

que sea de 10 msg;. La constante de carga para las frecuencias

bajas está dada por B^C. ^Fg" ̂ -7) y vale 10 msg'.

R-C' = 10 x. 10"̂
2- P

R — ? v~~ c, Iv

El tiempo» de descenso es más lento y está dado por la

constante C R , puede ser de aproximadamente 500 msg. Además

esta constante elimina el rizado y debe ser bastante alta con

respecto a la mitad del periodo de la¡ frecuencia más baja.

f = 20 B? ~ = 25 msg
¿I £L.

CT R = 500 msg
P- P

De donde:

R = 100? K
P

6-5--- COMPEITS'ADOR' NO EINCEffi,

La respuesta de, frecuencia depende del ni^el de la- señal

y de la misma frecuencia de entrada. El voltaje DC es depen-

diente de la frecuencia y lo que se. quiere es que justamente

a cada nivel de, v.oltaje se obtenga la respuesta de frecuencia

propia. La respuesta del atenuador con respecto al voltaje de

compuerta no es lineal y no es conveniente aplicar directamen.-
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te el voltaje rectificado al atenuador, sino que antes se le

hace pasar por un compensador no lineal, que es uti sistema de

transferencia no lineal. Esta no Xi exrali dad es opuesta a la

del atenuador para que se compensen las no linealidades.

Además con: la transferencia no. ineal se consigue los li-

mites adecuados de voltaje.

a..- COMPENSADOR PARA VOLTAJE DE' CONTROL DE ALTAS FRECUENCIAS*

La respuesta de frecuencia del Filtro Pasabanda se fun-

ción del voltaje de compuerta se puede determinar ya sea por-

mediciones o calculando.- Para calcular se cono-ce la curva de

variación del coeficiente de atenuación en. función del voltaje

de. compuerta. Se va tomando a diferentes voltajes de compuerta

el respectivo valer del coeficiente,, luego estos valores se re^

emplazáis en la ecuación del polo de altas frecuencias y se ob-

tieme la frecuencia en: función del voltaje de. compuerta:

W = KlK2 = ̂  .AL£2

Donde:

Aj. = 7 x 10

W = X^ 1,85

f = Z _95 x: 10 ̂  X^

Con esta ecuación se va. determinando la frecuencia en

función del voltaje de compuerta. La curva medida se obtiene

con el filtro pasaban.da armado y con. una fuente exterior se po
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ne; voltaje, a la compuerta y se va. midiendo ai ameno de banda

po.r el ex:tremo de las frecuencias superiores.; el control de

frecuencias bajas, se manutiene ert O Vbl. Las curvas se presen-

tan, juntas en. el gráfico 6-7-

Tabla de: valores para la c.urva. calculada

T- iffz.

,68

.54

..14

.©9

,0'6

.Qíf

.0:32.

20

15,9

4-1-5

a. 65

1.77

1.32

.95

3-5

3

2.5

2

1

Q

La variación de voltaje que procree el filtro es bastante,

lineal por la pendiente de calda de 20 db/'da, si se usa direc,-

tam.ente este:, voltaje para control no habrá correpondencia con

la frecuencia de- entrada, para obviar esta situación se pasa

el voltaje po;r un sistema da transferencia no lineal que corai-

pensa la no: linealidad de respuesta del FET.

Esta no linealidad s,e forma con la.'siguíente, considera-

ción: Para cada frecuencia de> entrada se obtiene, diferentes, ni-

veles de. voltaj.e rectificado, el valor-máximo, es de 13-5 Vol a

20 Knz, que se obtiene en la saturación del operacional, a las

otras frecuencias se mide que voltaje- sale. Este voltaje se -



-1 Vol

Fg 6—7^-Respuesta de alta Frecuencia .era ílUíKci'G.nv. del aroQ*'

de compuerta.-

O -X.

6-8^-Respuesta de baja frecuencia: en: función, del voltaje

d'e Compuerta..
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considera la eixtrada a la no linealidad, la salida debe ser 1-

gual al voltaje de control que dicha frecuencia requiere,, es-

tos valores de voltaje se obtieixe de la curva de respuesta de

frecuencia. Los valor-es para diferentes- frecuencias están en

la siguiente tabla:

fr

KHz

r

2

5.

10

20

VBC
V.in.

-1.2 V

-3 V

-6-6 V

-rL v

-13- £*

va
(Vaut)

- -5 V^

-a. 4 v

-3.4 T

-3.8; w-
-¿K-2 V

Para miejor precisión los valores de la tabla son medidos

experim;en,talm,eixte. La no lineaüdad se puede simular aproximan^

do con: pendientes, como se indica en la figura tí-9"-

VOI4

4

3

2

1!.
V

1
1

2
— * •

3 L) ' 5
— i

6 7 8 9 10 11 12 13 ' Vol

Fg 6-9



-7V

Pendiente: es:

Pendiente es:

3-1
3-6

1,1
9-8

= ..86:

La no linealóLdad se obtienie coa el. siguiente circuito:

>R*-
Ge.

(33K)

(8.-2K)

-OVout

(390K)

Fg.^ 6-10

El diodo de Si es para conseguir que pasado O.-6 Vol. a

parezaa el. vo:ltaje de salida.

La 1a Pendiente es:

= ,86

debe ser bien alto:

= 390 K_o_

calculado: 60 K.O!

Se pone un valor standar de R, = 56 K.a

La segunda pendiente es cuando el diodo conduce, como R

es alto, la pendiente está dada por:

= .112
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Ej. = 56: KT-a

R3 II H = 6-35 KA

El voltaje? al cual conduce es 3-1 Vol, con, diodo de Ge en

el cátodo debe haber 2^8 Vol.

R
x, 15 = 2.8

15

Reemplazando- a ena b;

R. = 8-2

R5 = 33

Para que no varié las, constantes del- rectificador se le.

aisla del compensador con un transistor actuando, como seguidor

de -emisor/

b..- COMPENSADOR PARA EL. CONTROL DE BAJAS. FRECUENCIAS

Para calcular la rsspuesta de las frecuencias bajas, se

considera que K~ permanece fijo en su valor máxim;o, y se co-

noce la ecuaciónycalculando la respuesta e5 :

c r
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*

e:

K ^ 10-4

La respuesta teóarLca que se puede, esperar- está en la

gura 6-8-

VG X,
-vo-r -^
-J+..2 -68

-3^5 -5¿f

—3 »OUf

-2 .06

-1 ,.0¿f

o .032

fr
Ha

500^

300;

170

«>

25

20

Para dxseñar el compensador/- se tiene la siguiente tabla

¿e: valores, para mejor exactitud se na tomado de la> curva me-

dida.

fr
Hz

2/f

40 .

50

100

200

¿|00

VBC
(Vin.)

12 -5 V

10 ^

9 T

¿f.8: v
2.2 y

1 V

va
(Vbut)

-0 .̂2 V

-1..5 V

-2^2 V"

¿£*Z V

-3-S V

-4 V

(Transíerenrcia aproximada expendientes:
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vout
Vol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 lj v.j , .. , , , 1—.—. 1 •—-,—ti—», i

6-11

Primera pendiente: = ..22

Segunda pendiente: 2.2
3-7 = ..6

El- circuito, que cumple con esta no ÜneaÜdad es:

AV^-

?

-S 'R-.L

*,

-o

6-12
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S'e ha considerado con la aislación del seguidor de emi-

sor para consideraciones más apropiadas de voltaje.-

Para cumplir- la segunda pendiente, el diodo con Vin = 9

Vo3L; en la juntura B-E cae O..6 Vol, en el cátodo del dio;do apa

rece tí.-¿f Vol, y para que conduzca un: diodo de Ge en el ánodo

debe haber 8.1 Vol.. Además inicialmente. eL voltaje de salida

es -¿f*3 Vol. Primeramente se pone las resistencias apropiadas

para tener los voltajes indicados..

o w :—•• w* o
8.0.V

-2.

12.4

Para cumplir esta relación, se tiene aproximadamente

R2 = 18 K

•VSA o.

19-3V 11.7V
R, 11. 7
R^ - 19.3

Entonces:
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La primera pendiente:

R, RU
*f -?•

= : .-22

- = 17

De donde Rn calculado: GO K

La segunida pendiente; es la suma de la prim-erai más la perr

diente de 'R-. con
3

27 27
- 27 + 30 " 57 ~ "^

La segunda pendiente del circuito es:

0*22 + O./f? = O. .69

La pendiente requerida es (X6, Hay que variar un? poco

los valores de voltajes y resistencias hasta conseguir una

na aproximación. Para mejor propósito se ha hecho experimental

mente en base al circuito calculado.- El circuito obtenido y

las mediciones son las siguientes;
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out.

Fg. 6-13

ir

Ha

25

4P

50

100'

200

¿fOO

¥a
-0...2 V

-1.5 V

-2. .2 V

-3-2 V

-3-6 V

-4-0 V

medido

-0.3 v

-1-5 V

-2-2 V

-3-2 V

-3-7 V

-4 T

Com este circuito se Ha obtenido una "buena aproximación.

Ya se Ha calculado todo lo correspondiente al. Regjilado>r

del ancho de Banda, y el circuito completo se indica en la fi-

gura 6-l#.
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a .A: P r T u: i... a 7

R E: s; a L. T: A. D, o E x: P E: R" i M. E' Bt T A L,

DEL FILTRO PASÁBANLA VARIABLE'

El pramrer pasa experimental que se na realizado es ajujj

tar los valares de; los condensadores- para conseguir el máximo

anctio> de banda para el- cual se ha diseñado.. Los eon:densadores-

son los que dan: las frecuencias dé corte.

Los valores cambiados son.:

C1: da- 1'SOpF a !20pF

C-: de .JO/f7>úF a .D39ju&

a^-RESPUESTA DE FRECÜENÍCIA

Las-mediciones se realiza con* voltajes externos para con

trol

Oscilad.

-

r.. F.. B

i

F.3.

i

i
o-«

1

F.JU.

de-
Audio

Voltajes de control

Fg:.-7—l..-Disposici6n para nrediciones

El ancho de banda máximo, se oNb.tiene con. el control de

E.. !•. en -Zj.^2. Vol y el de F,B^ en O
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10 Kz -10

20 » -/fv5

2/f n _3

62 " 0'

10 Klfe. O

20 KMz; -3'

50 KHz: -8^5'

100 KHz -l¿f

200 KHTz". -1-9.-5'-

EL. ancho de banda mínimo se consigue con- el control de

en O Vol y de- F...B., en -¿f^2 Vbl.

f db

32 Kzr -24:

200 Hz -7'

320. ETz' -3

600 Kz O

1...2' KHz, -3"

5 KHz: -15"

12 Khz. -22^5

Las curvas de respuesta están en la Fg: 7—S ; las curvas

em lineas cortadas son las que>se consideraron para eL diseño.

L'as características dei_ Filtro Pasabanda Variable son>:

-Ancho de banda máximo: SffKBbr r desdén 2/fHTzv Hasta 20KHz.



-Ancho, de "banda mínimo: 880Hfe vd® 320^2, a 1..2

100K

-10

-2Q ...

Fg. 7-2*--Kespue&te <*e frecuencia del filtro*

Pasabanda

Resulta importante ver que respuesta se obtiene con lo¡s

controles en diferentes- posiciones jr que influencia puede; te-

ner ei uno sobre el otro.

Cbni el. control de; F..BV en ^Q?. Vbl, y cambiando los ex>-

tremos del control de F.Jt.. se obtiene lo siguiente:

Con tro 1-

F..A.

f, alt.

-3 db -3'

Hz-¿f.,.2 Vol 20 KHz.

O Vbl 90O HT2í;

La variación de las frecuencias altas está dentro del

rango programado y no; influye en la. ubicación, del cort.e infe-

rior de F..B-
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Com el. control, de F.J3.. en- eü_ otro extremo: o sea en:

—4--2 \To;L jr Yarian'db las frecuencias altas ee tiene: los siguien;

tes; resultados:

Control F. AV F .3^

F»-A.. —3" db" —3 db>

-4>2. Vol 20} KHa; ¿fOO H&

O VbOL 1*2~ Kffz; 320: BTz-

Mediciones: del aireño de baada cu-anrdo: lo;s 2 con"troles" es-

tán en. -^2 Vbl,

40' Hz; -22. d"b^

200' ffzr; -?r

4QO BTz= -3

1^8 KBTz, O-

5 KHz. 0-

10 KHTz. -^7

20 KKzi -3

50. KHIa: . -8^5-

200' "KHz.. -19^5-

Eors do.s ancfíos de banda se; indican' en la Fg-^ 7—3. „
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Fgv7-3-— Respuestas: de frecuencia COJL el. control de,

ens -4*.2 Valí

EL o>tEO craso: es; manteniendo, e-L conítEOl- de; E»-A. CÜfo en.

las 2. po-sicl-OTtes: extremas ..

Con: el conrtrol: de, F.A. para el punito de. 20 KSz?.

Control. Cóir.troX

-4-2 V

0' V

F.JU

-3T- dft-

24 Ez

400 ffz

-3

20 Kffzr.

20 KEz:

EL aon:trol de: frecuencias bajas no afecta al. corte; de

fre,caen.cias altas y esta, dentro del rango programado.

Con. el con.trol de EVA. eni el extremo inferior- s:e: tiene:
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Con-trol

F-Jfi*.

0 V

o: v

Control. F»JB.. E. -A..

-3'* -^

0 V 24 Hz; 900: Ife

-%,Z V 320, ffz: 1200 Ez,

Valores; medidos para el axccho- de: ban:da cuanido lo;s: do.s

•v:o3Ltao:ea son O ::

f ..* drfc-

20 ffz:

2/f Ez.

62 H:Z:

33® Hz-

900- Bz,

5 KHz,

9

10.

O

O

-20. -



En. 1.a ITg*-?-^ cQjns.tam las: respuestas; de,-, frecnenicxa: com el.

coartroül de ¿5ffV A., en¿ © Vbl». S,e^ fia aSadidb; para comparación'.; lai

curva. en, puntes que: corresponde a: la respuesta de; frecu.en:eia6

al.tas .

Las:: rangp:s, de; variación, cumplen, coni las; eepecificaciottes.

Say una. pequeña imfluen.cia da un. control sobre el otro pero: so^

lo/ cuando lasr frecuierccias se acercan., al. separarse los. comtro-

les aatúan indepenidientem-en.'te . Deíbidb a. eata, Ín.teracc£óni el

an.cho de; banda mínimo Oíbt.enidb es: uní poco nrayor,' al de: la. es--

p ecif i cacion.

b.--RESPÜ'ESM DK FRECHEüTCrA EN" FUNIClON' DE' LOS'

DE- CONTROL.

La respuesrta: de: las; £recu.emcias altas, s:e realiza, co.n: eiL

conitrol de F..B», en; O Vól para que sea independiente.

O Vbl 900: Hz-

- -5 1. Kffz:

-3L 1̂ 2:

—P T C-C_- I _ ^'-*-• *• ̂ 4

,̂."Z ^ o.

-3-5 5^3-

""3 *•& 10)

—»/L _ ? T/^\tr»-¿-- ¿ü.
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Peora, La respuesta de: frecuencias bajas s:ei m'an,tien.e el

control d'e: EVA.- en: -4*-2- Vbl.-

G

® VbX 21

-1 30

-2-5 55

-J 83

.̂ .3' CT" T í̂ífíb

•»5*.8, 300

-/t,^ 4PO-

Lo:a gráficos; eatán. en: las figuras 6-7 y 6-8, las; que ae

u.tilizÓ para diseñar* las; no limealidadea^

' PARA EL: REGTJEADO'R'

DEE AITCEO DE B'AM)A

Em cuamto s.e refiera a las mediciones de voltajes, d:e; coru

trol en: fUBición de, la frecu:en:cia ya s.e: presren.tó em éL. mismo»

capitulo correspondiente: ( Cap^ 6) *• Lo; que. ae V.BL a. considerar,

ahora es lo. reíeren.te; a gauamcias »-

Loa niTreles; de: señal qu.e- entren: no; siempre; son lo:s. mia-

mos: , dei ahi qu;e para obtener los v:olt»o^es; apropiados; da con:-

trol las ganancias en: los diferenvtea caaos= también, deben. s;eir

diferentes. Para coartrolar las ganancias ae ha pues:to> poeten-
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cí-óncetros para las frecuencias altas y bajas respectivamente,

y es.tán ubicados antes de? las entradas a lo.'S filtros..

Dentro de la misma señal el nivel no es constante, así

al tratarse de música o de voz Humana,, por1 lo cual la ganancia

necesaria no debe ser- con respecto al nivel superior sino con:

respecto a un? nivel inferior- ,. el cual a la vez: debe ser supe-

rior- por- lo. m-enos en" algo al nivel de ruido para tener el ef e.c

to; de. reducción de ruido. Esto se hace en base a' la relación

señal-ruidb que; se tenga..

Para tratar un* ejemplo se considera que- el ancho de- bañera

se controla desde un nivel de -20 db?. Al, nivel míifíimo s,e ob-

tiene lo>s resultados: expuestos anteriormente, pero a los;- nive-

les máximos los: voltajes: de control teóricamente deberían: su-

bir- en 10 veces,, pero esto no ocurre porque s:e ña h.e;cno coinci-

dir lo:s voltajes,: máximos de control con: los voltajes de satu-

ración de los operaciomales,. entonces, por- más: que suba el vol

taje de entrada a los filtros los- voltajes de control no pasan:

de los limites.. Eo que; si hay que considerar es que debido a

la alta ganancia en los- filtros se van a producir- pequeños

voltajes de control, de unv rango sobre otro*

Para ver este efecto se tiene las siguientes tablas de

ntediones com um nivel máximo de 1_ Vól- pico y de -20 db; *1 Voül,

aunque cualesquiera que, fueran* los niveles los voltajes de sa-

lida 6'erán los mismos.
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Para frecuencias altas;

35:

20 KHz

1 KHz:

100 Hz,

comtrv.

-¿K^2 Vo>l

-/f ..£ Vbl

-O ..5- Vbl

Para frecuencias bajas

2¿f Hz.

400: Hz,

1 KBz;

4 KÍTz-

Vcoxrtr».

-0.1 Vol

P'ara disminuir- esta interacción: s:e pondrá un, polo adi-

cional a cada filtro en- lugares apro.piados. que: no. disminuyan

los voltajes de: control. Esta selección se Hace en el siguien^-

te gráfico^ y a la vez se tiene lass pendientes- originales- de

20 db/'d'&v Eos puntos de" corte medidos sojx de ¿fí? ffz y 8^
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(Hz)

F"gv-75-5.--ü:b£cac£6Kí de los polos- para los filtros,

pasa baios- y pasa; altos

La lineas cortadas son los limites de los rangos.. Xa fren-

cuendas escogidas son: de 500 Hz: para el- filtro pasa bajos y de

800 Rz para el pasa altos.,

Para formar un segundo polo en el fllVtro pasa bajos se

reemplaza la resistencia de 10 K de enerada al operacioaial,

referirse a la fg; 6-1/f, por a de ¿f^-7 K y un^ co.ndensador a tie-

rra entre; las dos,, como la impadancia de entrada es bien peque?-

ña el circuito para el, segundo polo; es:

'1
V.xn

-oV
out

Fg., 7-6
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out.

V.

1.

+ aC

i

+ s.C

Simplificando' se tiene la función de transferencia:

1

C R

a. -f

La frecuencia de corte es:

Donde !L=R2=4.-7T K

CaiLculanjdo C es de ,08¿f^F" ; se pone uní C= »X)8 ¿/J*

Para conseguir un. segundo polo para el. filtro pasa altos se,

coloca un. condensador anrtes del. poten.ci6ra:etro de 5- K y el cir-

cuito es- :

Hf
.(1330pF)

-. 7-7"



En estie circuito es.tán incluidos Los 2. polos, por- lo

tanto, la función, de: transferencia tdebe ser <te la forma:

s2'

( s + w^) (' s + w2^

Wp está dado por- C-, y R-^ r *V se puede- hacer con IL y

C, Haciendo- alguna aproximación».

Se- tiene que: V,

VV. sCL "I/"- Z.

Para hacer La aproximación ntenclonada se debe cumplir

que: Zg ^H^

Esto se logra si Cp es bien: pequeño con: respecto a C:,. ,1o

cual efectivamiente se cumple ya que la frec.u.encia w-. es bi.en

pequeña con. relación; a w^.- A la frecuencia más; baja C ' . presen:-

ta alta impe.dancia y se puede hacer la aproximación.

R.,. a,

De, ahí- :

R-,» = 5 K , f = ^00 Hz' , C.j_ calculado es ..06/f_/íF y ae pone;

C|, =. .,06"8 AF

A- continuación s,e presenrta naevas tablas de; mediciones;

para comprobar la disminución, de interacció-n.
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Para frecuencias aXtas

f

20 KHz.

1 KEz:

Hz:

20:0 Fzr

Para frecuencias bajeas.

2/f Hzi

400 Ez:

1. KEzr.

V
con.tr .

^2 Vol

vcon.tr..

-OV1 Vol

-0-9

Las, siguientes pruebas s.e. realizan- con, todo el. sñ-S,Tema

ya acoplado.

7-5-- MEDICIONES DE DISTORSIÓN ENT

EL FILTRO ADAPTIVO

Para ntediciones, de distorsión. s;e ha usado un.11 Analizador-

<Ie Distorsión11 He.wl.e.tt Packard.

Oscilad;
Filtro

Adap ti YO

Kedidbr
de

Distor.

^ 7-8,^-Disposición para ntedici.orL.es- de distorsión».



Las: mediciones; hay que realizarlas a varias frecuencias

y can diferentes: niveles*

Al realizar- las; mediciones s;e ha. comprobado que; ha nive

les altos y m.edios., en: relación a una referencia de -20 db., la

dis.torsiÓzs: es insignificante.. La disitorsión se nota, cuando la

g;anan:cia de lo¡s filtros es la- justa para <3$ie controle- el an-S?

cho de: banda*. Las nredlcio.nes que: se realizan son entonces" con:

Los voltajes apropiados, de; control para que a la salida s:e. ob-

tenga la respu.es.ta a —3 db«_

El prim-.er ajuste: que se realiza es. con los potencióme-

tros de realinrentación en. los 3TET para que, dé lai minima distor-

sión.

Realizando, mediciones, para varias, frecuencias s.e hra ob-

servado que enr 200 Kz es donde se produce mayor distorsión.

Las mediciones se presenta en: las siguientes tablas..

Para 10 KHz;

Vin- Diatorsión v^ Distorsión

Vol RMS % _ Vol RMS %

•2 -17' - f ^88

'^ -17 ¿f*-5 X

-5. .18 5 i IR-< , •*• ••-í-^¿

-7 .-2

.2

..8.



Para 200 Bzr.
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Kstoassióir

-3'

.s:
i
X.,5

2

..8

1.15

1-55"

2.X

Los resultados expresadbís graflcanrente están en las cur-

vas de la Fg' 7-8, con el voltaje en~ escala log-aritmica.

^7-8*-- Curvas de. distorsión
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7-¿f~- DISMINUCIÓN! DE DISTORSIÓN

x

La mayor- distorsión se produce en el. rango de frecuencias

bajas, para lograr un~a disminución se sube. el. valor- del con-

densador de realimentaciÓn. en' el. JPBÍE/que controla las f recuen.—
/

cias bajas, ya que el condensador pequeño a bajas frecuencias

preSjBirta un-a impedancia más grande y la realimentación no es

la apropiada. En lugar del condensador de .J.^¿-F se pone uno de-

1 /'F y se logra una gran disminución; cüe distorsión, para com-

probación se tiene la. siguiente tabla de mediciones: s¿

(

Para 1.a frecuencia de 200 Hz

V.. Distorsión,xn

Vól

SG

..6'

-7

JS.

1

1..5

2.

3'

J&3

1

1.8

a

Otra forma de reducir-la distorsión y que es la nrás efec-

tiva es aplicar menos voltaje sobre el FET, ya que a voltajes.
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más pequeños las. características del FET son más lineales y en.

consecuencia hay menos distorsión.- El. ci-cuito calculado para éL

atenuador es VV

-AAÁ—
(10K)

Fg..7-9~- Cl.cuito del atenuador

El circuito- equivalente más apropiado para el presente

análisis es: £_

fV 7-10".--Circuito equivalente del atenuador

= if.7 K-lilO K = 3^a K

3-¿K
-o-

Fg.,7-11

Para mantener las características del atenuador se man-

tiene constante el paralelo de las resistencias, lo que se cam

bia son los valores de resistencias para que el voltaje de
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da baje de, nivel. Bna forma práctica resulta intercambiar las

resistencias coi» lo cual el nivet de entrada actual, sierá

aproximadamente la mitad de la aarterior; e a- »-32V._ _

Para el- análisis: hay que referirse a las Fgs 5-2 y

5-i£ ;pgs 4J-a y 56 ~

La disminución de voltaje, se compensa dándole ganancia

al inversor A- , debe ser aproximadamente de: 2 . El cambio; rea
¿- ~* *"

lizado/ de resistencias altera la constante de tiempo del inte:

gradar A, r. para que la constante sea la misma el condensadox

C., debe subir- de valor al doble ya que B _ baja a la mitad a-
J &2

proximadam;ente»~ Los nuevos valoxes que se pon-e son:

-

R¿« 22 Kb"

Pero en; lugar de R¿- mas bien se ponev un poten:ci6metro de:

50* K para poder^ hacer ajustes correctos de g^anancia y a la. vez;

dev la constante de tiempo-,,, ya que. en; realidad lo que se ha al-

terado con el cambio de resistencias es la constante de tiempo.

del camino de realimenitación y el inversor Ap Ín;tervien-e tam-

bién en la constante.. Esto se demuestra de. la siguiente forma:

Se considera que el voltaje en~ el drenaje del FET es el

voltaje de entrada al integrador y se le denomina V.. ., , el volm"j> — -

taje que sale del inversor es- el integral del voltaje de en?tra—

da y se le denomina como V7 ,.E1 voltaje T es:
S 8
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SI eL inversor tiene una* ganancia A" el voltaje Y ess

Ahí s.e. puede, ver- qu:e la cons.tan.te de integración, está

dada por los tres factores: A, Rfi-, y C-. . Entonces el cambio de
A.5 -5

cualquiera de los factores se pue.de. compensar con los otros dos..

Con el potenciómetro en R,- se ajusta debidamente la ganancia A

hasta obtener la misma constante,, o s^ea para obtener las mis-

mas características en lo~ qire. se refiere a cortes de frecuen-

cias bajas ,para que no se altera las características ya anar-

lizadas del Filtro Adaptivo.

Como se puede ver el cambio realizado no es único,, sino

que se puede hacer varias, combinaciones manteniendo las mis^

mas: características y sólo con el. propósito de disminuir el vol^

taje sobre el. FET para mejorar la distorsión de todo el sistema.

Una vez. efectuados los cambios de, valoxes antes menciona-

dos se comprueba que se consigue mejorar la distorsión según

s,e. muestra en la siguiente tabla de mvedicionea.

Mediciones a la frecuencia de 200 Rz

V; Distorsión
in:

2T7



-10V2-

VbL 5HS

Distorsión,

..8

1

1..5

2

3

í¡.

-32

..38

1.

1-25

1-5

1-35

Las míe di domes de. distorsión- se han realizado para 200Kz

porque, es donde ma;¿or' distorsión se produce ., En. la Fg 7—12

are presenta lo;s resultados gráficos " para lo.ái dxf erentes casoa,,

y eon-juntamente para comparación.

D

Fg;»-7-12-.-Curvras de: distorsión para 200 Hzr.

3L^-Con2 C de realinuen-tacion: en: el FET de ^

2^-Con: CT de realim entación en el. FET de: 1

3»,-CuaBdo se disminuye- a la mitad el voltaje sobre;
el. FEO?
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7-5-- ESPECI2ICACr01$ESr DE VDE.TAJES' S

"p TM'P3**I5Alírcnf Afí*

EL voltaj,e máximo de entrada para que no haya distorsión:

más, del 1$ es 1.5 VoL KM'£>, o¿ lo que da igual aproximadamente

¿f VoL pico-pico. EL niv;eL promedio de entrada debe ser menor/

j. para que haya tolerancia para los sobre picos.

La gánamela en: el amplificador de entrada a los filtros

pasa altos y pasa bajos se disminuye a 8 para que no. Haya dis-

torsión a la entrada de loe. filtros, entonces la resistencia de.

realimentación se cambia a 82 K., La ganancia total en el regu-

lador es de 800.. La entrada mínima para que haya el control a-

propiado es de 1? mVóL pico .

La impedancia de; entrada considerando a frecuencias me—

i dias es para eL filtro pasabanda de 18K ,que es la resisten-

cia de entrada ya que el FET tiene un resistencia muy baja;

s- . la impedancia de, eirtrada para el regulador es de 10 K r o sea,

í'5 £ la resistencia dé entrada al operacional.

I | L;a impedancia de entrada para el Filtro- Adaptim es el

jf-Jr ¿j paralelo de las das^. lo que da una impedancia de 6yk K^

f aj A la salida se pone una resistencia de. 1 K para protea-

| Í ción de. corto circuitos, ya que la impedancia de salida del o-
H X
r.'f peracional es muy baja. Entonces, la ira.pedan'-cia de salida del

I1 filtro Adaptivo es de 1 K.

[ J . La carga debe ser mayor que 10 K para evitar perdidas,r*^ w -\e voltaje; en la resistencia de 1K ^



7-6.-- PRUEBAS CON MÚSICA

;-; Esta es una pruetta importante: Comprobar el efecto de re-

ducción de ruido con notas musicales,. Para lo cual se toma la

señal de una fuente de música, tocadiscos, grabaci&n, etc., y se

pone al Filtro Adaptivo, a la vez s.e pone un generador de ruido

» blanco-

La salida del Filtro Adaptivo va a un amplificador y un

parlante para escuchar.

El nivel de ruido es adecuado para que sea molestoso y 1¿

luego poder apreciar la reducción. Controlando los potencióme-

tros se logra disminuir el ruido. Lo que en realidad se hace es

controlar el ancho de "banda desde un: cierto nivel que no sea

del. rui-dó, o sea que las notas musicales controlan el ancho de

banda y a las frecuencias y momentos que no hay notas el ancho
*"*" se

de banda reduce. Asi se logra la disminución de ruido y prácti-

•;* camente sin pérdida de señal.

Los potenciómetros al girar al. lado izquierdo aumentan la

ganancia, lo que equival.e a controlar el ancho de banda con ni-

veles muy bajos. Para obtener la disminución de ruido hay que

controlar desde cierto nivel donde no intervengan los niveles

de ruido.

La demostración se lo puede hacer en forma prác.tica para

lo cual se dispone del aparato construido y del equipo, de soni-
\o de laboratorio.
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8-1-- CIBCDTTOS XííTEGUtfDOS USAIX)S

Para la construcción del aparato se ha utilizado los: cir-

cuitos integrados que se indican a continuación:

- 727¿f7, Sygnetics, tiene 2 amplificadores operacionales.- La pa

larización es de + 15 y - 15 Vbl.

De estos se utiliza 2:

- 1743- de IV-Motorola, viene en miniatura y es uno solo. Las ca

r-ac-teristicas son iguales al anterior. Se usa 1

- SID.T'/fl, es en miniatura y trae dos operacioirales. Es equivalen^

te a los anteriores.. Se usa 1, Estos operacionales no requieren

compensación externa. La frecuencia de-- corte es de IMHz...

- 709, se lo polariza- con + 15 y - 15 Vbl. Este operacional ne-

cesita compensación externa, la cual se pone según el anego da

bada y ganancia que se quiera. En el manual de la Kotorola hay

tablas de compensación según el ancho de banda y la ganancia..

Para una ganancia de 100 y ancho de banda que sobrepase

los 20KHz se tiene la siguiente compensación:

1M

10K

120pF



1 y 8: Terminales de retardo de fase

5: Terminal de adelanto de fase..

Este operacJLonal se utiliza para el filtro pasa altos.

Para formar im amplificador o un integrador con los

clónales- se conecta la entrada al terminal con inversión y se

le identifica con (-), el otro termínalmsin inversión. (-*•) se.

conecta a tierra; es más,, práctico conectar por medio/ de una re-

sistencia que es igual al paralelo de la resistencia de entrada

con. la de realimentación:.. Es porque el operacional necesita una

corriente bien: pequeña de entrada para polarización lo que da

un. voltaje de mVbl; es conveniente que este v.oltaj'e sea igual

en las 2 entradas para que no haya desplazamiento de nivel de

voltaje a la salida, sobre todo cuando la ganancia es "bien gran

de-.

A la entrada de los operacionales 727¿f7 SG pone dos dio-

dos de Ge; es para protección, ya que al poner entrada sin es-

tar polarizados son muy sensibles y se destruyen; con los diorL

dos se limita al voltaje a .-3 Vol y estos no influyen en el. fun-

cionamiento del operacional ya que el voltaje a la entrada es

muy pequeño. lía carga rainima es de 2K.

8-2.- FUENTES DE POLARIZACIÓN

El aparato consume urca corriente de 3i5 roA por fuente, de-

bido a esta "baja corriente se construye una fuente estabilizada

lo más sencilla para sacar + 15 y - 1.5 Vol.

El diagrama de la fuente se indica en la tfg 8-2. Se usa



8-2^— Fueixtes de Alinteírtacióir

8-2 Fuentes de; alimentación..

los zeaer !N¡íf7'¿f¿f que son. dé 15-3 Vol y trabajan: con 15 ifcA.

Con los diodos de Germanio era serie con los zener se su-

be el voltaje en las bases a 15-6 Vol. En las junturas de B-E
•*

caen ..6 Vol. y a la salida se tiene 15 Vol exactos.

El rizado es de 3 mV.

8-3-- PLANO TOTAL DEL FILTSO ADAPTIVO

El plano definitivo está con las modificaciones realizadas
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cr a HT c: E. ir s- i o w E sf

La parte experimental fea constituido; la e-tapa más intere-

sante- e: importante eit la elaborado*!: del presente trabajo de

Tesis.

En. lo que- se refiere a las cambios- de valo'res- de los' coar—

densadores;. es de: tur 20"%,. se justifica ya que las elementas tie-

nen una tolerancia de un 5 y basta ÚTIL 20$ de tolerancia;- además

eir lo's: cálculos se ña faedio aproxim'acion'es' qae¡ dan: cierta toíte-

rancia de erroTes...

En. geireral los res.ultados experimfen-taXes demuestran: la

•vralidez- del diseño y cumplen bastarrte bien" las especifieracíon;es'

teÓrie-as*.

KesuDtlen:do. lig.eramenite el funrcionamlen-to físáico1 s-e tiene

que en el camino directo el integrador reducre la g-anancia a al-

tas frecuencias por la alta realimentación con CT ,- la ganancia
i*

es el producto de )C por .4L. .. A rrecuencias medias y altas donde

el condensador da pjfeaa* realinrentación y permite una elevada

glanancia, la ganancia del lazo cerrado se determina por la re-

lación R-/ IL. ». A bajas frecuencias el integrador A_ da alta ga

nstnida que a la vez1 se incrementa con el multiplicador X_, cO'Ui

lo que se produ.c;e una realimentación muy grande; y disminuye la

ganancia de. bajas frecuencias.. Asi ae tiene uir nitro pasaban—

da y con cortes variables- debido a la variación de, los multipli

cadores..
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ECL ancho: mínimo obtenido: es uz* pocco mayor al especific'a—

dcr- d'ebido a la interac-.ción de los multiplicadores,, esto se pue-

de- ver tamtbien. teóricamente si se Baae abstracción de: las: a-

p r o xim-a ciowe s v

A- niveles- muy altos- las: frecuencias de un: rango pro-par—

cieñan: algo de voltaje de, control em el o,tro rango que hac;e que

el ancho de "banda se abrav pero no; initeresa mayormente ya que

con. los niveles- altos dé' señal se- cubre al ruido.

Seg:ún; los casos , la- impedamcia de enerada que se requie-

ra puede ser muy alta o muy baja,, esto no es mr inconveniente

puesto que para tener- alta impedancía se puede añadir- un: segui

dar- de voltaje,, cuyo circuito es como se indica:

Da una impedancia de entrada d'e algunos nregaohmioa. Par a la

impedancia baja s:e puede poiter un inversor- con. una resistencia

de entrada "bien pequeña*.

Goncretá¿db'se a la utilidad del Filtro Adaptivo es- muy

adecuado para tener disminución de ruido y mejora d'e fidelidad

con discos que sean: mrftdosos, grabaciones ruidosas y música em

general de cualquier sistema de sonido..
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