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CAPITULGOG L

ITNTROGDUCCION

1-1.~-O0BJETC* DEL TRABAJO

El ruido es um problema en: varios sistemas ya sea de Ra-—
diodifusibn, IV, microondas, sistemas de comunicaciones y de
audio em general. Se trata. pues; de estudiar un método de eli-
minaciém de- ruido y luego dlsefiar el filtro que lo evite.

El filtro a tratarse es umn filtro: que: se le denomina:
Filtro Adaptivo, la razbn de esta nominacibdn se indica en el
parraro siguiente..

Ha comnstituido motivo de imneati’g}a'cjv.bn‘ de varlios labora-
torios y trabricantes los mbtodos- y formas de eliminar el ruido,
- pero lo que: ademfs hay que tratar es: que, en lo posible no se
corte ni se distorsione la sefial. El método a tratarse en el
presenteitrabajo es de. variar el ancho de banda tal que siem-

pre se adapte al ancho de banda que tenga la sefial.

1-2.~ PRINCIPIOS DE OPERACION
Los principios en los que. se funda. el sistema son:
a.~La salida de ruido en um sistema electrbnico depende del an
cho de. banda..
b.~-En un sistema de audio, si la relacibdn sefial-ruido es bas-—
tante alta, que es lo que se requliere en un sistema confia

ble, la sefial sobrepasa al nivel de ruido y lo cubre, en



consecuencia el cido Kumano no lo detecta,, pero en las fre-
cuencias vecinas a la seflal el ruido si se escuclia.

Eu.Filtro Adaptivo es un filtro pasabanda variable auto-
maticamente, cuyo anclhio de banda debe variar rapidamente de a-
cuerdo & la frecuenclia o espectro de la sefial,. que puede ser
voz. Humana, notas musicales O programas grabados..

Los cortes de altas y bajas frecuenclas actfian indepen-
dientemente ¥y som controlados por el contenido espectral de:
Xa séﬁalr

Al restringir elwancﬁo de: banda cuando: el nivel de sefial
es muy bajo se consigue la. reduccibn: de: ruido. ya que se res-
tringe el paso espectral. del ruido. El filtro tiene un: ancho
de: banda minimo, precisamente para cuandc la: sefial es. muy dé-
bil y el nivel no sea muy alto conm respecto al nivel de ruido,
en. este caso al reducir el ancho de banda hay un compromiso em
£re reduccibdn de ruido yfciértaﬂpéndid&.de seﬁalﬁ pero se da
8610 para el cas¢ en que haya demasiado ruido em el mismo pro-
grama , que seria un programa de baja calidad. El ancho de ban
da: minimo se especificaré posteriormente en: Las consideracio-
nes de disefio..

A niveles altos y medios de sefial se tiene el ancho de
banda completo de 20Hz a. 20Khz..

Com los niveles altos de sefial el ruido se pasa, pero
comovy& se anotd anteriormente la sefial por ser bastante alta
Ie cubre al ruido..

El filtro reduce el ruldo a niveles bajos de sefial, es.



precisamente a estos niveles donder causa problemasﬁ‘La'redUCh
cidm de ruido se consigue sim ninglin procesamiento especial de
la: sefial.. Se: tiene un. sacrificio del ancho der banda. a los ni-
veles bajos. de: sefial, sin: embargo a tales: niveles se puede conm
seguir um ancho de: banda completo,, ester aspecto se tratar& em
los: voltajes de: control.

El tiempo en: que: alcance el ancho de: banda debe ser cor-
to tal que no se pierad las notas musicales, Los:instrumentos-
musicales al emitir sonidos: a niveles bajos se reduce el ancho
der banda pero generalmente producen sobretonos de frecuencias
hajas que hacen que: la pérdida por la atenuaciédn de frecuenss

cias altas sea poca..

1-%.— APLTCACIONES

Dobido a la flexibilidad que puede tener el filtro y a
las caracteristicas que se le: impone: eliminacidn de ruido,
respuesta répida. en tiempo para sobretonos, pérdida muy peque-
fia: de las notas; puede:r ser muy Gtil para temer programas de ca
lidad.

La reduccidén: de ruido que alcanza el filtro puede. ser so
bre los' 10 db; y el. ancho desbanda es una funcidm del conteni-
do del programa.Esta es una g:an;ven¢aJa ya que mejora la cali
dad del programa.

EI"presenxe‘trébajo~se trata de un: solo canal, para me-
Jores aplicaciones se puede hacer de varios canales segin las:

necesldades. Com0 no. requiere procesamiento de sefial es muy



@ til para grabacidn, para un mezclador de multipistas, para re

. produccibdn, programas dé— ¥M, o sonido de una cinta de video. .
EY. range de: aplicacibm der este filtro es ampiio en ios;

campos de AM, FM, TV, como tamblén en sistemas de sonido de

teatres, y en general para un buen sistema de sonido.



CAPITULO 2
DFAGRAMA DE BLOQUES

231/L EL PILTRO ADAPTIVO EN BEOQUES

¥l f£il1tro adaptivo es um filtro pasabanda con ancho de
banda variable. Para conseguir que varie el ancho de: banda, se
hace que los polos. del filtro sean variables y a la vez su u-~
bicacldn sea controlable por voltaje DC. De ahf que la parte:
central del sistema es el f£iltro pasabanda variable controlado
por voltaje DC.. Los voltajes para control de altas y bajas fre
cuencias son independientes.

Err Ya conformacidn interna deld filtro pasabanda se in-
troduce multiplicadores o elementos de ganancia variable con-
trolada por voltafe DC, es para conseguir la variacibdn de los
polos que equivale a la variacidn del corte de frecuencia..

Los woltajJes para control se obtienen de la misma sefial
y son los que controlan el éncho de: banda.. EL niwvel de estos
voltajes es funcidn de Xa frecuencla. Como parte. complementa-
ria del sistema se tienme entonces un: Regulador de Aﬁcho de Ban
da,. que es: el que proporciona los vdltaJeS'de.COHtrol. |

En un: esquema:. general el filtro adaptivo se representa

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



Filtro Pasabanda .
Entrada Salida

Variable, Controlado - -
Por-VoltaJe D C

Control I—antrol
de F;vB - d_9" EQ-A'U-

Regulador- Del
Anclio; de Banda

Fg. 2~L.~Diagrama de:bloqueﬁ:dei,Filtro Adaptivo

2~2.~- FUNCIONAMIENTO GENERAL

La sefial de entrada ée alimenta al filtro pasabanda con-
‘trolada-porrvoltaje variable y al regulador: del ancho de banda..
EX Filtro Pasabanda variable forma el. corazdn del slstema de
reduccidn de ruido, no da ninguna ganancia tampoco atenfia, el
finico efecto es variar'el an£ho de banda de. acuerdo a la varia
cidn del ancho de bamda de la sefial para evitar que pasen las

frecuencias vecinas que contienen espectro de ruido que es au-
dible.

En el Regulador del. Ancho de Banda se seleccionanm: las
frecuencias altas y bajas, se filtran para ser rectificadas in
dividualmente, luegp e filtran los picos para sacar los vol-
tajes continuos de control, que son 105 que regulan los cortes

’sl-



de frecuencias altas y bajas en el filtro pasabanda..
Los voltajes de controi varfian el ancho de banda del sis
tema de: acuerdo al contenido de frecuencia y al nivel de Xa se

fial.



CAPITULO %

S :
FILTRO PASABANDA CONTROL ADO POR

VOLTAJE DC

Z-X,— EILTROS DErl Y 2 CRDENES

SarCQnsidara filYtros de primer orden. los que. tienen un
solo polo, filtros de segundo orden los que tienen 2 polos..
Filtros de primer orden pueden ser filtros pasa altos y pasa
bajos; tienen una pendiente de cafda de:ZO.db/dc; Un filtro pa
sa bajos puede ser tambié&n de segundo orden,, si’los:p0105'e=-
thn separados se tiene una pendiente de 20 db/dec y otra de:

40 db/dc; si los polos son 1guales se tiene una sola pendiente
der 40 db/dc. Un f£iltro pasa altos. también puede ser de segun~
do orden sl tieme 2 polos y dos ceros en el origen, em igual
forma. las pendientes pueden ser de 20 db/de¢ y de 40 db/dc.

Un £iltro de segundo orden que tiene los dos polés ¥ un
cero en el origen es un filtro pasabanda con pendientes latera
les der 20 db/dc |

Con. un f£iltro der segundo orden que tenga 2 ceros ubica-
dﬁ;kén:cualquier lugar y con una combinacidn. apropiada se pue-
de: tener um filtro elimina banda. A continuacidn se Indica con
eJemplos los filtros de. segundo orden: pasa bajos ,pasa altos,

¥ elimina banda.



20db/de

4odb/de.  H(s)= —2—0
(s+a) (s5+b)

)

|

1

I

f

I

L —- W
a b

Fg 3-1.-Filtro pasa bajos de segundo ordenm

0 db

? 20db/dce ]
l .
LOdb/ de : H(s)= _52
; - (s+a) (8+b)
o
) 1
] 1
1 W
a b

Fg;}—é;afiltro pasa altos de segundo orden.

O db 4

: 1

' :

1 : i

! TS~ 20 db/dc
: i

: ) | !

. ) ] 1

) 1 ! !

! i ) L - W
a b c d

. (8+bB) (B+c)
H(s)= 5+a “5+d)

Fg.3-3.-Filtro elimina banda.
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Es. posible hacer otras varias combinaciones que serén
seghn las necesidades y rangos de frecuencla.

El estudio a realizarse es sobre filtros de primer orden
pasa bajJos y pasa altos y de un. filtro pasa banda de segundo
orden. |

Un. £filtro pasa bajJos tiene la sigpiente respuesta en
tiempo Yy em el plano comple]o.

: AA
1 A

y

T—a

Fg 3-4

. 1
H{g)= m

En diagrama de bloques se tiene un integrador y reaiimen

tacidn negativa con una constante..

tLIK—\\

mp-l

Un. filtro pasa altos tiens la sigulente respuesta:
L 4
Jw
1 -
A
1 ) ¢
‘ * 8
‘ b N -b
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La funcldn de transterencia que cumple con el filtro pa-
SESG \

8+b:

sa altos es: H(s)=

Para. representarle en. diagrama de bloques hay que wver u-
na configuracidn que: d& un: polo y un cero. Tenjiendo en el cami
no. directo una constante y poniendo realimentaci6n con un inte

grador se consigue un polo y um cero.

b -
L
5
rg.3-7
Funcién: de transferencia: HKB):—E§%7~

A continuacidn se ver& como se Ios realiza fisicamente

Un filtro pasa: bajos se forma con un amplificador opera-
cional al que: se le: realimenta con um condensador, formando a-
Bl un integrador, la. realimentacién constante se pone con una

R .
resistencia. ‘ ANAA

c
P__‘ —r

R
AAAA, r\\\\\\¥

+

El condensador a. bajas frecuencias presenta una impedan-

cla Bien alta,. por lo tanto la gananclia serfia la del camino



~lz-

directo: que: es muy grande, pero la ganancia se limita con la
resistencia de realimentacidn.. A alt&s frecuencias la impedan-
cia: que presenta el condensador es muy pequeflas y se produce u-
na realimgntacibn;muy'granﬂef por lo tanto 1; ganancia es muy
baja. Se ve que efectivamente funciona como un filitro pasa ba
Jos.

EL filtro pasa altos: tiene em el camino directo una
constante la que se puede hacer con amplificador de ganancia
fija, en el camlno de realimentacibén se pone el integrador y a
dem&s se pome um inversor para: que la:realiﬁenatcibn.se&Anega-
tiva. También se puede formar poniendo en el camino directo u-

na resistencia: ¥y realimentando con el integrador.

Rr
AAA-
Rs-
_ —"A~ N
+
RL - c
R1 R
- —AAA— L AAA—
+ —
Rd
AAA,
c
—
R
Ll oA

Fg..3-9
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A frecuencias bajas el integrador da bastante ganancia,,
entonces se prodice una: realimentacibdn blen alta y hace que
disminuya la ganancla del sistema ya que anula a la sefial de
entrada. A frecuenclas altas el integrador- da una ganancla
bien baja, 0 sea que la realimentaclidn: practicamente es: nula,
por lo cual las frecuenclas altas pasan.cbn:la-ganancia del
amplificador que: serf alta con relaciébmn a la de frecuencias ba

Jas .

3-2.~ FILTRO PASABANDA VARIABLE

El filtro pasabanda es la combinacibén: de un filtro pasa
bajos y un: filtro pasa altos..

La respuesta de: frecuencla de un: £iltro pasabanda es de

lar slguiente forma:

. b
:

—: W

Pl 2

Fg. 3-10
En: el plano compleJo: iw‘
" x - 5
-p2 -pl.
Fg.3-11

La funcibn de transferencia tiene un cero y 2 polos.

ks
{s+pl) (8+p2)

H(Si:
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Para cumplir con: eata ecuacidn puede haber varias formas
de hacer en: dlagrama de bloques.. Se analizari una forma que es
la combinacibn de los dos: casos anteriores..

En la configuracibdn del filtro pasa bajos existe un polo,,
ésta se le: toma como un- bloque en el camino directa, al poner
realimentaciédn. con um integrador se aflade el efecto del filtro
pasa altos ya que en la funcibfn de transferencia se afiade un: ©
cero y um polo. Medlante esta combinacibn se obtiene los 2 po-
los ¥y un cero lo cual da el. efecto del filtrb pasabanda..

El diagrama de bleoques en la forms més sencilla es:

1 Vout
s+a

mﬁ“

¥Fg.3-12

La funcibén de transferencia es

8

H(s)=

52+sa+l

Sacando las raices se tiene:

8
~(5+pl) (5+p2)

H( 5:)):

El diagrama de bloques en una forma més detallada se tie

ne de la slguiente manera:
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out

:
(o)
N

I
B

Fg. 3-13

Las constantes de los integradores se ha adoptado para
el anadlisis que valen 1, para: consideraciones de disefio prac-
tico hay que asumir gque tienen un valor desconocido que luego
se determinara segln las caracteristicas.

Para gque los cortes de las frecuencias altas y bajas del
filtro pasabanda sean variables, hay que tener un control so-~
bre la ubicacidn de los polos.

Se¢ conslderara que en el camifno directo, asi como también

en los caminos de: realimentacibén se tieme factores Ki los cua-
les pueden ser constantes o variables. Con los factores varia-
bles hay la posibilidad de desplazar la qbicacién de los polos.
Analizando en la funcldédn de transferencia se determina
que factores Ki deben ser variables ¥y la forma como se puede
controlar las frecuencias altas y bajas respectivamente.

Fldiagrama de bloques con Yos factores Ki queda de la si

gulente forma:
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Vin‘ VO;ut

of

@
~

‘Fg. 3-14

Hay que cumplir com otra caracteristica Importante y es
que los polios sean reales, ya que con polos imaglinarios se tle
ne picos en la respuesta de frecuencia y ademds puede haber os
cilaciones en la respuesta transitoria, por lo cual no es con-
veniente tener polos imaginarios. En. consecuencia los polos
hay que hacerles que es movilicen solamente en el eje real, -~

considerando en. el planc imaginario.

3.3%,~ FUNCION DE TRANSFERENCIA Y DESPEAZAMYIENTC DE LOS POLOS.
La funcidén de transferencia de determina reduciendo conse

cutivamente los lazos:



iy 2

Fg.3-15

Reduciendo el primer lazo:

H (s) = = S
. fef1 s + KK
8
) 51
- 5+ KlKa
— \
K
2
8
‘Fg. 3-16
Ky
s + K1Kp
H&(s) = K
L+ et N S
5 + KIKE 8.
’ X. &5
Hp(s) = L
2

B + KiKés ﬁ.Kle
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La ecuacidn caracteriistica es de 22 orden, en consecuen-
cla hay dos polos. Fiigicamente se explica porque hay dos ele-
mentos que almacenan energia y son los integradores. Unm inte-
grador tiene en el camino de realimentacidn um condensador -
que es precisamente el elemento que almacena energia.

Sacando las raices se tiene:

2 .
8 * Kixés‘ + K1K3 =0
K. K "7 KK, N\ ‘
1%2 + R -
8 == 2 - ( z a5
Haciendo:
K- K. KK, 2 h
. 1K . 1*2 - KKy
1 = > ' >
2 Y
o LS - kK

La funcibn de ransferencia queda asi:

Ki§
(s + PI) (s + PZ)

H(B) =

Representando enm el plano compleio se tiene:
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Jw

Fg.5-17
En: primer término se considerar& el efecto que se produ-
ce conzKlrvariable y asumiendo que Ka.y7K3 son: fijos.

Seglnm a ecuacibdn de los polos se ve que son funcibn de

| i 5
. Ka + Ka ’\
PL= (k)= -K3— - Vi T) - K5

S1 K| es variable, la ubicaciénm de los polos Py y P, tam
N

bién cambia; com ésto se comsigue variar el ancho de banda.
Los polos deben: ser reales, en: consecuencia se debe cum=—
plir que:

2

(KJ'_Ka) > KX
:

Con ésto se comsigue que los polos se muevan s6lo en: el

eje real. Ahora bien seghnm los valores de K, ¥ K, y de acuerdo

2
a la variacibn de'KI se tiene dos_ casos limites

3

1.-_
2

2
(ﬂ«’;} > KK

Entonces Pl>se aproxima a:



Pi.=‘_KiKé

El otro polo serf de um valor muy pequefio y estarld prac-
ticamente em cero. Con: estas condiciones se consigue la mayor

separacifén entre los polos y equivale a un: gran anche de banda

2

2‘.-"’
( KiKé)
= K. K_.
> 13
Entonces:
O -8
1 2"

2
En- este caso los polos esthn ubicados en el mismo lugar,

lor que significa un ancho de banda muy reducido.

Jw
x * % B.
-K. K
%2 kKo
. 2
Feg. 3—18

Cuando se cumple las condiciones del primer caso el fac-
tor variable K, influye directamente sobre la ubicacién de- Py,
la influencia gque ejerce sobre P2 8 muy pequefia.. En el segun-~
do caso la inluencia es directamente sobre los dos polos.

De agui se concluye que si se mantiene la rel:acibn:

- A2
Kle

=) > KKy

can:Kilae controla directamente el polo de frecuencias altas y



forma practicamente independiente del polo de freciiencias ba-
Jas. Con el factor Kl_variable se tiene ya um control para las
frecuencias altas. N

Con las condiciones del 22 caso sBe tiene una variaciodm
simultanea de frecuenclas altas y bajas y 1o que se persigue
es. Lo contrario: tener control indepenediente de frecuencias.

E1l factorKKi_que es unm multiplicador es el que controla-
r& el corte de frecuenclas altas, el rango de variacidn sera
desde un valor maximo con el cual se tenga la mixima respues-
ta en altas frecuencias que es 20 Khz, hasta un: valor minimo

prudenciial que se escogerl segln el disefio.

Influencia de Ké variable con l1os otros multiplicadores

fijos:
De la ecuacidn de los polos en: funcibdn de los multipli-

cadores Ki se ve gque el factor K2 va a tener la misma influen-
: ;

cla que K comofya se tiene control para altas freégencias el

l’

factor Ka queda como um. factor comstante.

Influencia de K3 variable y considerando que—Kl y K2

permanecen constantes:
Segln las consideraciones anteriores se tiene que:
oy < (2
2
Variando KB’ en este caso subiendo de valor tal que el
'término K; Ya no sea demasliado inferlor al segundo, se puede

3

conseguir que el polo inferior—P2 alcance un valor ya no muy
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pequefio,. puede ser de algunas decenas y hasta de pocas cente-
nas. BEsta variacidn pequeila: del radical no influirh casi nada
en el polo superior que es del orden de Khz..

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

z
la las frecuencias bajas y en forma practicamente independlen-—
te de las frecuencias altas. -

Los multiplicadores Ki y'K3 que controlan el corte de

las frecuencias a su vez estln conirolados por wvoltaje DC..

3wl .~ DIAGRAMA DE BLOQUES DEL FILTRO PASABANDA CONTROLADO

POR VOLTAJE DC

El diagrama de bloques para un filtr¢ pasabanda ya se
analizd detalladamente, pero para que tenga los polos varia-
bles y controlados por voltaje hay que afiadir los multiplica-
dores que se 105 nominaré COmO:Xi y'Xsﬁ Los integradores tie-
nen una constante de integracién que est& dada por 1/RC y se
le nomina con A ..

El diagrama de bloiﬁes es el. siguiente:;

-Control de F.A.
e

k& Vout

X e -

1 5
0

L] . ) r—_
1 X3,
5 ;

1 Control de F.B.

FE.3-19 |
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La funcibén de transferencla y los polos permanecen igual
que- Lo analizaddo, lo Gnico que hay gue anotar para mantener la

similitud es las siguientes igualdades:

=44
KE = a
K3 = X3A3

Z-5.~ CARACTERISTICAS

Las caracteristicas del sistema en cnanto a ganancla es
de 1, en: cuanto se refiere a respuwesta de frecuencla tieme un
ancho de banda mhximo que corresponde al de audio: de 20Hz a
20 Khz. EL ancho de banda minimo se determina alrededor de la.
frecuencia central que es aproximadamente 630Hz. Se asigna um
ancho‘da banda minimo que va desde 4OOHz a 1Khz 1l¢ que da
600Kz. En la Fg 3-17 se indica graficamente como se ha deter-
minado la respuesta de frecuencla,

La variacibén de altas frecuencias va desde 1Khz a 20Khz,
para las frecuencias bajas la varlacidn es desde 20hz a

LOCHzZ..
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3-6.— RELACION ENTRE LOS MULTIPLICADORES
A la maxima respuesta los cortes son a 20 Khz y 20 kz,
de ahi se tiene:

- o , S
Pl..Z.TTx.EOxlO _K'_LKZ

S 105
K,K, = 1.25 x 107

El polo de frecuencia baja debe estar a. 20 hz de ali que
el producto K1K3 debe cumpliir con clerto walor y a la vez dehe

ser bastante pequefio en relacién a:

Y

.
%)
>
- : 2 \
p.a 5 L KK, - KK = 2Fx 20
R -1 1 %3

Reemplazando Kixz y despejando K1K3

: e N7
K1K3 = 1.6 x IO

( e }2 = 1.25 ° 0% - 3.9 x 107
2. 2

Se cumple numericamente gue el primer faQtor del radi -
cal es bastante superier al segundo y las aproximaciones he -
chas son vilidas.

Para tener el mlAximo ancho de banda Ky esta en el valor:
superior y K, en su valor minime.

3 :
Las frecuencias superiores bajan de. 20 Khz a 1 Khz o

A

S -
sea 20 wveces, en comsecuencia Klrtambiém debe ‘tener una va-
i

riacién de 20 veces,
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Lo contrario: eecurre con K en lo que se refiere a orden

3!
de: variacién, estid en su valor minimo y debe ir sublendo hasta
un. valor que se determinari posteriormente y posiblemente es

del orden de 20 weces de variacién.

DISERO
El disefioi se 1lo hard posteriormente ya que afin falta ana

lizar los multiplicadores.
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CAPITULO L

-

ELEMENTOS DE GANANCIA VARIABLE

El multipl¥fcador controlado mr voltaje DC se trata de un
elemento de ganancia controlakle. Especificamente es un. atenua
dor controlado por voltaje, para esfte objeto se acomocdan muy
bien las caracteristicas de un. Transistor de Efecto de Campo
(FET). De ahi que los elementos de ganancia variable que se va
.a tratar son los FET, los cuales se usaran éomo:atenuadores

contrclados por voltaje DC.

4—lr; EL FET COMC RESISTENCIA VARIABLE ELECTRICAMENTE

El transistor de fecto de campo es um semiconductor con-
trolaab por tensidn. Tieme alta impedancia de entrada, lo cual
da una buena aislacién entre la entrada y lasalida. Otra carac

terfbBtica es de poseer uma sola juntura PN como se indica en

el grafico siguiente: COMPUERTA
"
-~  FUENTE LW Canal. DRENAJE
o P
Fg.h4~1

Sin polarizaciém la conductancia del canal estid dada por
las caracteristicas fisicas del semiconductor. Al poner una po

larizacidn inversa entre la Compuerta y Fuente el espesor del
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canal se va reduciendo y llega a una tensién, llamada de cor

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

’
sistencia es inversamente proporcicnal al espesor, de ahi
gque la resistencia del canal que originalmente era pequeiic
llega a un valorrbien alto.

El campo eléctrico se controla por la tensidén de com: -
puerta y el campo & su vez es el que controla la resistencia
del canal.

Las curvas caracteristicas de un: FET son como las que ~

se presentan en la Fig. h-2 v

. Ip ‘ &= 0
m.
ol -1
iz 2
.
1 1
\ ; , . _Vns
. 2 L 6 Vol
y S
- - A Fg. -2 : Caracteris
ticas del FET 283819

Estas curvas corresponden~a un FET simétrice, en el que
el drenaje Yy la compuerta son idénticos. Es un. FET de canal N
por lo cual él voltale de compuerta es megativo.

Como- se ve en las caracteristicas la corriente del canal
es proporcional al voltaje VDS solamente hasta cierto punto,
¥ luego es independiente. Este sector mencionado y que se¢ in-
dica con el cuadro de puntos, se conoce como la regidn ohmica,

porque la corriente varlia linealmente con el vo}taje.
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Las caracterfsticas del FET permanecen limeales a volta-
jes pequefios de Drenaje-Fuente, si se mantiene este voltaje lo
suficientemente bajo el FET sirve como una resistencia varia-
ble por woltaje.

Para ell. FET usado em este trabajo: 2N3819, el voltaje
méximo. para tener linea¥idad es 0.5 voltios pico-pico, que.se
ha determinado experimentaimente y con mediciones de distor-
sién maxima del 1%.

El FET para que funciones como. resistencia variable tra-

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

meJorar la linealidad de las earacteristicas.

4-2.- ATENUADOR CONTROLADC DE FET Y REDUCCION DE DISTORSION

El rango de control con. unFET es mayor gque otros elemen-~
tos, de ahi que Be le haya escogido para el atenuador.

Las caracteristicas de unFET divididas en regicnes se

presentas en el sigulente grafico:
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En la regifn A que est& sobre el corte, ID es indepen-

diente de VDS; I se puede expresar de la siguiente forma:

D
v 2
GS .
ID‘ = IDS'S (l - -—) 1
b
En la regién B, VDS Vés - V? ~ La siguiente discusién

es para: FET de canal N. Las caracteristicas pueden ser aproxi-
madas por una funcién cuadradtica de la que se conoce el méximo

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

Vas Y2 Vas ~ Vps ) 2
Ips Tpss | (T —— R
= i v
P P
v
_eor . DS
= VDss (VDS ( Vas~ Vp - 2 )) 2
pa " R

Bajo lacondicién de FET simétrico, el drenaje y fuente
son intercambiables, el voltaJe menos negativo de las Junturas

VGS’ VGD controla la conductancia del canal.

51 Vo, es el voltaje de contrel y Vos 9, I, 0, las

caracteristicas pueden ser las mismas que en el primer cuadran

te:
2T ' ; '
e DSS V... V.. - V_ & Ds) ,
ID‘_ ——V_E—— DS ( GD p z 3
b
Entonces el voltaje de control para ambas regidnes B y
B,es VGS
Yep = Vgs ~ Vps b
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EL FET como resistencia controlada trabaja en la regién
B y E, la parte méé alta de la resistencia corresponde al sec-
tor mas no lineal de las caracteribticas, para fines practicos
esto es inconveniente.

Bas&ndose en la aproximacién de: 2, la relacién entre dis
torasién, rango de control de méxima a minima atenuacidn se ex

presa como un simple divisor de wvoltaje:

R |
vy o M o v,
I Vas
Fg. 4l

Si Vés e aproxima a VP las consideraciones hechas sa =
restringen y la distorcién es mayor.

Los FET con alto VP son. convenientes para atenuadores -
préacticos, desafortunadamente los FET comerciales tienen un bdba
Jou Vé para uso de amplificadores.

. Hay varlas formas de reduclr la distorcibn, una puede
ser por coneccidn de FET idénticos en serie o paralelo, donde
las nd linealidades pﬁeden.anularse en clerto grado. Una mejor
linealizacibén es posible usando ﬁn;FET‘con.realimentacibn.
| Ya se indicd que las caracteristicas seran simétricas sl
VéD puede ser el voltajJe de control em el tercer cuadrante.

5i se aflade 0.5 Vo al voltaje de control, los 2 volta-
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jes VGS y’VGD se intercambian. ceando VDS cambia de signo.

VGS = VH + 0..5 V'DS
V:GD = V:H_. - 0.5 VDS'

Reemplazando en 2

Ep= 2DSS Vo (Voo - V- VDS
Vo P z
P
21 ) Vv
) DSS  Vpe (VH +0.5 Vg - DS )
L") 2
P
21 _
. DSS Vg (vH -V )
D V.2
. P
F._ = KV
D DS

La caracteristica resultante es lineal y simétrica en B
Yy E. Se obtiene uma gran mejora en lalinealidad y una gran dis

minucidédn en el porcentaje de distorsién.
El circuito con realimentacibdn es:

B

V., o AW
ot L

Fg. 4-5



P

R2 es para conseguir la minima distorcién. El voltaje de
control es VE ¥ es voltaje comtinuo. C2 g8 lo puede reemplazar
por la impedancia de la fuente de control.

El atenuador cgntrolado por voltaje wariable es:

R

—0 r
vowﬁ

in:

Fg. 4-6

La resistencia R con la resistencia que presenta el FET,
RF’ forman el divisor de voltaje. S1 la resistencia RF varia,
el voltaje de salida tamblén cambia. En la compuerta va un vo})
taje negativo, que es el control de RF’ 0 sea el control de a-
tenuacién.

Rl voltaje de compgerta va. desde un valor cero hasta el
voltaje de corte, en consecuencia la resistencia RF va desde
un valor pequefioc hasta un valor muy alto. Por la compuerta no

cireula ninguna corriente y R, no afecta a la polarizacién y

G.
ademéas servirad como proteccidn.
El voltaje de entrada es una sefial alterna {(de audloc) ¥y

debe ser bajo para que se mantenga la linealidad.
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El atenuador se usara como multiplicador variable contro

lado por DC en el filtro pasabanda.

4-3,~ DETERMINACION DE LA VARIACION DE RESISTENCIA DEL FET
Para determinar la variacién. de la resistencia del FET,
que se usari en el atenuador, el 2N3819 se 1o hace mediaite el

siguiente clrcuito:

o Borizontal

<

" Oscilador
as ()
Audio
1Kkz: i Vv

DS

Vertical 100 4 _é—
, Fg. 4-7
El voltaje VDS,Va=a la entrada horizontal del oscilosco-

pio, la corriente se determina em: la resistencia de 100 ochmios
cuyo voltajJe se pone a la entrada vertical del oscilloscopio..
El voltaje del oscilador es de 100 mV para evitar gque en las
mediciones haya distorcidén. Para diferentes voltajes de com-
puerta se va determinmando la pendiente dmlas curvas, que en es
te sector som rectas, la resistencia es lo inverso, o lo que e

quivale a.ir detsrminando VDS/ID

Ta variacién obtenida se indica en la figura 4-8.
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500}

» Vg {valt,
FIG &%
Variacidn de la resistencia del FET cenamé
Cuando Vg = 0, la resistencia directa es de 150 ohmios,

¥y en el voltaje de corte gue es aproximadamente de -4 Vol. al-

canza un valor bien alte de algunos Megachmios..

L-4.- VARTACION DEL COEFICIENTE DE ATENUACION
Para la determinacidn de la variacifn del coeficiente dé
atenunacién se 1lo puede hacer en base a la variacion de resisten

cia que se haya determinado. Experimentalmente &e determina
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con el siguiente circuilto:

in out

Oscilador ‘ 7 -

de (?D
Audio

Fg. 4-9

La atenuacidn estéd dada por:

RD.+ RF

Depende tanto del valor de R, como tamblén del wvoltaje

D
Véique es el gue controla RF.

Para diferentes valores de RD se puede tener coeficien-
tes teoricamente desde 1, hasta valores muy pequeilos.

La variacién del coeficlente de- atenuacibédn que se requié
re para que intervengamem el filtro pasabanda como multiplica-
dor, es de 20 veces, 0 sea que teoricamente va desde 1 hasta
.09 .- Hay que calcular con gue RD da el minime: coeficlente.
Pero antes de considerar esta variaciédnm es conveniente tomar

en cuenta donde se le va a usar.



4-5.~ DISERO DEL ATENUADOR
En el caso practico el atenuador no est& aislado sino

que estd intercalado conm otros circuitos.. Hay que considerar
las resistencias que puedem ir en paralelo co£>el FET, en es-
te caso del FET sale a unm integrador, el cual tiene una resis
tencia de entrada; como el voltaje de entrada de um operacio-
nal. es préticamente cero, se puede considerar que la resisten
cia de entrada estd a tierra. Por 1o cual el FET tiene una re
sistencia en paralelo que serd la de entrada al amplificador

operacional.

Para consideraciones mls reales se tiene el siguiente

circuito:
RD - .
vin; O- ANV '®) out.
R % Ry
F : L
. L —
Fg. 410
Circuito equivalente:

A o

51
£
=
-
|
I
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B =Rl By

La forma de variacibix der 1la resistencia Rf variara un
poco de RF.sobre todo en los extremos, Si Ri es més grande que
150 ohmios, que es el valor- de RF cuando Vb.: 0, la variacibn
de Ré sera desde 150 hasta el valor de Ri en el voltaje de
corte.

Para determinar las caracteristicas del atenuador se re-
quiere conocer Rl’ se da un valor 4 Ri de,lO-Kohmiés, poste -
rioemente en el disefio- general hay que considerar este valor.

La forma de variacién dg Rﬁ seri similar a la forma de
variacifn de RF’ sb1lo qu:nel 1imite supetior la resistencia
llegarad a un valor de 10 Koh. El coeficiente de atenuaciOn tam
poco llegaréd a un valor méximoe de 1.

RD debe ser un valer apropiado que permira que el coefi-
clente de atenuacidédn varie en 20 veces.

¥l coeficiente madximo es de un valor desconocido y se lo
notara cpmo x, el minimo es 20 veces menos. Para calcular RD
Be plantéa las 2 siguientes escuaciones:

Cuando Rﬁ max = ¢ K

10%

Ry + 10t

Cuando Ré'min = 150 @,

X == 150 -57_,_'_ 2>
20~ RD + 150_:1
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Determinando los valores de x ¥ RD,Be;tienar

x = 0.7
RD = 4.3 K
Enr Rj, se pone: un valor sténdar de::

R, = 4.7 K

ET circuito del atenuador- es:

4.7 K
Vimn © AN — o Vout

Con este circuito se realiza mediciones de distorsién pa
ra. determinar el voltaje maximo entre drenaje y fuente. ILgual-
mente se determina experimentalmente. la forma de variacidn del
coeffciente de atenuacidn en funcién del voltaje de. compuerta.

Los resultados se presentan en. los siguientes graficos:



Fg 4-13.-Mediciones de distorsibn del atenuador: en: funcidm:

del voltaje de emtrada y para varios voltajes- de

compuerta..
Vim
Vol
P-B T
2_ -
1+
S
S ' - e
i 2 - 3 i S-SR <

Fg 4-1li.-Curva del 1% de distorsidén.Conclusidn de las

anteriores.
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4=15.-Variacibm del coeficiente de atenuacidn en funcibn

f [
‘r
)

]

0 dbg}T de VG'

1

-10 L -

Fa N it - - N

EEEeta, e

NIRRT T o

Fg. L4-16.-La misma curva con la atenuacibn em escala
o

en H ]
J ¥
"o
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El coeficlente de atenuacidn va desde una valor de .034
hasta .68 o sea que efectivamente se tiene una variacién de
20 veces.

Las curvas de distorsién estén: en fumcién del voltaje de
entridda y para: diferentes voltales de compuerta., Se puede ver
que el voltale m&ximo pico-pico de entrada para que la distor-
516n no sobrepase del 1% es .5 Vol, éste se produce alrededor
del -voltaje de corte que es donde la resistencia del FET no s
es muy luneal porque cambia bruscamente, pasado este voltaje
ladistorsibdn disminuye, es debido a que el FET presenta alta
impedancia y la atenuacién es minima, y el voltale aplicado al
FET es mayor.

El atenuador disefiado se intercala en el diagrama de blo
ques del filtro pasabanda comG—mquiplicador, y asi ya se tie-

ne los datos suficlentes para disefiar el Filtro pasabanda.
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CAPITULO §

DISERO DEL FILTRO

PASABANDA VARI ABLE

5-1.~ CIRCUITO GENERAL
El diagrama del filtro pasabanda variable, em bloques, =

e5:
Control de F.A.

} :
w77\ X, Ay
- 3
CN
N
A . -,
5 X, |
> - F.B.
Fig. 5-1

El circuito de los atenuadores Ya Se comnoce, entonces se
puede pasar del di&grama de bloques al circuito real.

El sumador representado en el diag;éma de bloques, no ng
cesarlamente es un: sumador fisico, sino que se puede poner las
entradas al drena]e del FET por-medio de resistenclas. Son -
tres resistencias, uha es para la seflal de entradaT la segunda
para el coeficiente constante de realimentacién y la tercera
del segundo camlno de realimentacidn. Después del integrador

de realimentaciénm hay que poner un inversor para que la reali-
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mentacldn sea negativa,

Fl multiplicador que controla el corte de altas frecuen—
cias wvaria en 20 veces, ol que controla las frecuencias bajas
se consldera que tiene el mismo rango de variacién.

De acuerdo a estas consideraciones el circuito es el de

la figura 5-2.

Las reesistencias Rﬁl y'R‘A5 de los integradores, tienen

un valor ya asignade de 10 Koh. La resistencia R# del ﬁulti-
plicador que controla las frecuencias bajas es de 4.7 K | pa-
ra mantener el atenuador disefiado.

El amplificador ﬁa Jjunto con: las.resistencias R5 y'R6
forman un inversor, la relacidén se puede hacer de 1:1, asig-
nando un valor se tiene R5 = Ré = 10 K.

EX multiplicador que controla las frecuencias altas es-
ta sefialado en lineas cortadas, como se ve ya no es el atenua-
dor sencillo, pero se 1o harad equivalente al atenuador ya dise

fiado.

5-2+—~ MULTIPLICADOR QUE CONTROLA LAS FRECUENCIAS ALTAS

El circuito es: ‘ =

Ry

< AN

®

Fig.
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Se lo haréd que cumpla con las caracteristicas ya determi
wmadas, entonces Ql‘paralelo de las resistencias Rl’ R2 ¥ R3 de
be valer 4.7 K. Cada resistencia viene de um ramal diferente y
para determinar sus valores se anallizari en dlagrama de blo -

ques gue se representan con. coeficientes de la siguiente forma:

&

T

Q\N

Fig. 5-4

Er el circuito del atenuwader de la figura 5-3, se consi-
‘dera que la carga es la resistencia:R% yydel resto del circui-

to se saca el equivalente Thevenin;para deducir los coeficien~

tesd .
e By
- > AN
82 Ra
- IV\ A,—_l_ ).
e R
> 3
- AMA —
R!
~ F
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La fuente equivalente ser& la suma proporcional. de los

voltajes der entrada &1, e5 Y ‘93, los cuales se hansimulado con
fuentes. Se saca por superposiclédn,

El voltaje proporcional en e, es:

Rl‘ _

Fg. 5-6
RE_LLRB
By * Ry 1Ry

Los siguientes voltajes se obtienen siguiendo el mismo

=]

o1 T &1 ¥

1

procedimiento:
e
S
= e, X Rl _U_ R2
37 By v R )R

S0 = ©
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El voltaje total es:

RQLLRj RLliRB RilLRE
c" %1 R,

T
- + e - — + 8 -
l.+ RZLLRg 2 RZ + RTIIRB 3 R3 + RllLPE

Lo que da igual representando con coeficlentes de propor

e

' cionalidad:
|a = b(lel + .'O(ZB'Z + /D'-(}e}
Dondey

__ BolHs
1 Rl»f RZ_“_R3

_ R111R3
2 R, * R IR,

Ry I R,

3 R3 + RllLRz
Larresistencla equivalente es el paralelo d&-Rl, R_2 y*R3
Req = Rldlnéile

E1l circuito reducido es:

Fg. 5-7
El coeficiente de atenuacibn esta dado por:

[}
P

Req + Rf
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El voltaje de salida es:

Sout T X1 Ceq
Donde:
eeq = oXyey + e, + Q.<3e5
Estas dos (Gltimas ecuaciones cumplen con. el diagrama de
bloques de la figura 5;4,
Nuevamente se reconstruye el diagrama de bloques. del fil
tro pasabanda variable, introduciendo este diagrama parcial -

del multiplicador de frecuencias altas:

A
: 1
c
A
>
5 =1

Este diégrama es similar al de la figura 5=2 con una 1i-
gera variante, que ahora tiene una conatante que multiplica a

la entrada y una constante O, que se le puede asimilar a A,.

3 3

La constante o, es igual a la constante:za.
La funcibdn de transferencia sin considerar la constante

de entrada es la ya estableclda anteriormente, que es:
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B(s) = — 1
8" + sk K, + KK,
Donde:
Ky = X34
K= 5

3Xzhs

Expresando comn los polos esy;

o

‘ : Kys | .
He)e 2 v K. K K. K.\ 2
L (K:LKa) . (S+ 152 12\
ST T2 z 173 (57 2 > 153 /)
De acuerdo al planteamiento del Capitulc 3 se debe cum-
plir:
, 5152 Jav
KKy K z
Con lmcual la funcidbn de transferencia se aproxima a:
K, &
KF(s) =" 1 -
: K_K
s 4( B + 1 2>
A frecuemcias medias la. respuesta es. constante, 0 sea
cuando;

0 x5 << KK,

En¥onces:
K.s
1
Hs) = ———em——
5 K].KZ
H(8) =2

2



Para frecuencias medias el diagrama de bloques del sis-

tema se reduce a:

) i
Vin_o ‘\f&j «2 vout
Fg. 5-9
Donde:
™o = %y '

La funcién de transferencia total es:

i
L

H, (S) =
T 2

Iz ganancia del sistema. a frecuenclas medias es de O db..

H&(s) =1
Entonces:

Para que los coeficlentes Xy, ¥ o<, sean iguales. bastara

2
que las resistenclias Rl_y'R2 sean iguales.
Conmociendo esta condicl6ém se puede calcular las resisten

cias y los coeficientes del atenuador que controla las frecuem

cilas altas.

5=3.~ CALCULO DE LAS RESISTENCIAS Y COEFICIENTES
Las condiciones que se debe cumplir son:

l.- RI;LR211R3‘= .7 K



De: ahf que :
R‘uR3 = 4.7 K
Hay que: asumir un valor de una resistencia y calcular la
otra.
R, = 10 K

3

Calculando R es ; R: G K

De donde se tiene que:

R, = R, = 18 K

1 2.
Coeficientes. :
R> || R; 1816

Q‘f.l:—. Zu 5 = -

R, * R UR3 18 + 181116
oy = . 264
o<, = . 264

RlU R2 :LBJ_L].S

C(} = =

R3 + RlLIRa 10 + 18118
C¥3 = - 475

5-4 .- CALCULO DE LOS INTEGRADORES

Ya se establecid para condiciones de maxima respuesta i

que:
- 5.
KlKZ = 1l.25 x 10
Donde

Ica=0(2= ,.26]_},
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Yara esta condicibn el factor K]'. tiene su valor méaximo y

egquivale a. :

£y max = %1 max B

. . 1.25 x 107 _ 1.25 x 10°
I max = K, = .260

K = .75 x 107
1 max o '

Bl valor maximo de‘Xi as:

- = - 68

X&‘max

EL walor Al,del primer integrador es:

i = Kimmﬁxz - 4_75vxiﬂdi
1 xivméx, 68
g =7x 107

Este wvalor es Inwverso a la censtante de tiempo:

1

£ = —_——
1 R&l CL

Rﬂl = 10 K

Calculando Ci:

= 143 x.107%2

CI ~
Aproximando a um valor standar:
CI_= 150 pF

El circuito calculado para el primer integrador es:



- 53_

Fg. 5-10

Para el cllculo del integrador A3 se tiene la sigufente

condicién:
- “x 107
KIKf = 1.6 x 1O
Correspondiéndole a,Ki el wvalor maximc. De ahi:

Xy = 3.35 x 10°

Este valor de K3 es el valor minimo al cual debe llegar,
ya que se ha deducido del valor de frecuencia mas baja y anali-

zando el polo de baja frecuencia es:

. 2 2 o
o 2 ..\KIKZJ ek
b T 2 2 13

Para que sea 1o mhs pequefio el radical debe aproximarse

a: KlKé ; de: ahf que Kz deba tener- el valor mas bajo. Se tie
2.
ne que:
K3 = A5%sh5
Donde:
>3 = -7

Para calcular A3 primeramemte hay gque conocer Xa wvaria-
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5-~5.~ RANGO DE VARIACION DE )c3

Para determinar el wvalor minimo de: X, se considera que

>

X.. se mantiene. constante em su wvelor méximo. El corte de las

1
frecuencias bajas en su parte superior llega a 4OO Hz, con es-

ta frecuencla se puede determinar el valor méximo de K3

- 2 :
2 x 400 = 6,25 x 104 - \/(6’.?,;25 x10%) - 4,75 x 10° Kymax
= 63 x:lO?

K3 max

3,35 x 10°

Kj win
La variacidén. es de 19 veces, &e puede aproximar a 20 ve-
ces, ¥y asi se usara el atenuador disefiado para una variacidn
de 20, del cual ya se tiere las caracteristicas.

El. valor minimo de X3 es:

X3 = 034
Calculando AB es:
K
. -
A = _3.35 x 10

3 = 475 x .03%
o g el
A3 = 2.08 x 10
Donds;
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1
A, = -
R,C
5 Rl
R, = 100K
>
De ahi:
Cy; = OB uF
3 43w
Aproximando a um valor standar 03 es:
Cy = LO47uF
3 L7
Circuito del 22 Integrador:
,QZVAF
1}
0K
0, AN l\
4 g
4
= Fg. 5-11

Ya se ha disefiado todo lo que corresponde al filtro pasa
banda variable, a continuacién se presenta el diagrama con to-

dos los valores correspondientes.
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CAPITULOC 6

REGULADOR DEL ANCHO DE BANDA

6-1.— DFAGRAMA DE BLOQUES

El regulador del ancho de banda proporcioma los wvoltajes
DC para el control de frecuencias altas y bajas . El regulador
tiene filtros pasa altos y pasa bajos para separar las frecuen
cias. Luego cada frecuencia se rectifica y se filtra los picos
para obtener los voltajes continuos.

Segln el nivel de voltaje DC que se aplique a la:compuer-
ta de cada FET, se tiene el corte de frecuencia. La variacién
del coeficiente de atenuacifn con el voltaje de compuerta no
es lieneal, en consecuencia la respuesta de frecuencia en fum
cidén del voltaJe de compuerta tamp@co serf lineal.

Para compensar’ esta no linealidad y tener una respuesta.
correcta de frecuencia con respecto.al voltaje DC del regula-
dor, se intercala antes de la compuerta un compensador no 1i-
‘neal, Este compensador tiene una transferencia no lineal de
voltafje para contrarestar la no linealidad de la transferen-
cia del atenuvador/

Lo que Be trata es que a la frecuencia que estd dando el
voltaje DC, jusfamente a eses voltaje se tenga el corte correc
to de frecuencia o lo m&s aproximado.. O sea que haya correspon.

dencla entre la frecuencla de entrada, él. voltaje DC que se ob



tiene y la respuesta de frecuencia.
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intes de filtrar las frecuencias se pone un amplificador

con el obJeto de elevar unm poco el nivel de la sefial y luego

en los filtros no tener demasiada ganancia que haria 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 les filtros por

la saturacibdn de los operacionales cuando la ganancia sea muy

grande 0 por la sefial muy alta.

El diagrama de bvloques del regulador del ancho de banda

es:
Sensibily
F.B..
: Filtro | i Compen. g o
R Rectif. | CREeR | *G vér
' P.B. lineal | Contr.
E.B.
Entr. =
de
A F
— A
Filtro Compen'..
== Rectif no ————
P.A.- i ect W lineal
Sensibil..
F.A.

Fg.

6-1



_59_

Se tieme potencibmetros como controles de sensibilidad a
para poder comtrolar el nivel de entrada segfin. l1a necesidad
del caso y a la vez para temer un control manual de los volta-
Jes DC, que equivale a tener um control del ancho de banda se-
glin la relacidn Sefial-Ruido que. se tenga.

E)l. voltaje para control de frecuencias altas va desde el
nivel de cerc hasta un. valor de -4,2 Vol.; si se sobrepasa es-—
te voltaje el efecto seguiria igual ya que est& sobre el volta
je de corte, mo hay inconvenientes si el voltaje se hace un po
co mas negative. Aunque con el compensador nollinmeal se logra-
r4 una transferencia de voltaje tal que llegue s610 hasta -4,2
Se ha tomado este rango de variacidn del voltaje porque en es-
te rango la resistenclia dek EET es controlable.

El voltaje para control de frecuenclas bajas comienza
con. un. nivel de refeerencia de -4,2 Volr‘cuando no hay sefial
de entrada, cuandd aparece sefial el voltaje es menos negativo
y Ilega a cero. Igualmente con el compensador no lineal se con
slgue la transferencia de voltaje tal que comience con. un nize
vel de referencia de -~4,2 Vol. y Ylegue a 0. En este caso hay
que evitar que el woltaje llegue- a ser positivo ya que haria
que la juntura PN de la compuerta y fuente conduzca, entonces.
se debe limitar el voltaje maximo a cerg. Esto se consigue en
el mismo compensador y ademas se puedée poner un diodo de Ge,
con. 1o cual el voltaje positivo méximo estarad limitado a 0,3
vol. La Juntura del FET comienza a conducir con 0,6 Vol.

Con los controles de sensibilidad se determina la ganan-
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cla, s1 la relacibn seifial ruido es alta la ganancia también
puede ser gramde, pero 8i la seflal es pobre y tiene mucho ni-
vel de ruido hay que reducir la ganancia para que a niveles

un poco bajos ya se restrinja el ancho de banda.

6-2.- FILTROS PASA BAJOS Y PASA ALTOS

Los filtros son para separar- cada rango de frecuenclasj
estos filtros tienen alta ganancia con el objeto de amplificar
seflales muy pequefias y sacar el voltaje apropiado.

Los filtros a disefiarse se los harh con amplificadores o
peracionales. Las frecuenclas de corte de los filtros se ha se
leccionado en cada rango una frecuencia media, ya que se re-
quiere que el voltaje varie a lo largo de cada intervalo.

Se ha Beleccionado 8.5 Khz para las frecuencias altas y
4O Hz para las bajas. En la figura 6-2 se indica como se ha se
leccionado las frecuenciasi.

Se puede esleccionar los cortes en los extremos, 20 Hz y
20 Khz, y el resto de rango se tiene variaciébn de voltaje con
la frecuencia que es 1o que se requiere para el voltaje de con.
trol. Pero no se ha seleccionado estas frecuencias porgue en
estos puntos se tiene un.volfaje con -3dby, y es preferible a
estas frecuencias tener el voltaje maximo y que luego vaya va-
riando.

No conviene escoger los otros extremos de 400 Hz y 1 Xhz
Ya que no se tiene variacibn de voltaje en los sectores de fre

cuencia que se quiere controlar. Lo més aproplado ha sido esco
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ger los cortes un. poco desplazado de los extremos superior e

inferior,

a.—- FILTRO PASA BAJOS

Es un amplificador operacional si se le realimenta con
un condensador a altas frecuencias hay bastante realimentacién
por el condensador gue presenta unaijmpedancia pequefia y la ga
nancla es también muwy pequefia, a frecuencias bajas el condensa
dor tiene alta impedancia y la ganancia ser& bien grande. Se
pone una resistencia mis de realimentacibn para limitar la gé_
mancia a bajas frecuencias y para fijar la frecuencia de corte

del filtro pasa bajos.

‘R‘!
A
g8
N
1
12]
Ry
Biy O —— W ’\ 9,1
i4. - Q
—_— Fg. 6'3
f‘:l.. + :Lz =0
e, — & e. — e
inR 1 + 0 - 1 -0
1.
e. =0



-63-

2 = 1 lf.—*
_R— + s5C
De ahi que:
%o _ _ %in
Z - Ri
o _z
®in Rl,
R
L Ry
H(s) = : = =
Rl (’%T + sC ) J- + sCR
1.
OBy
&7 clR '
W, = . frecuencia de t
Gl - RC" H C e Cla. COI‘ a.
1
CR:
- 1
H(s) = — :
) 5+ W

La ganancia a frecuencias Inferiores a la de corte

t&4 dada por la relacidn de resistencias RﬁRL.

fo = 40 HZ
WG: = 2. X 40
- 1
= =R¢
R=1M

Calculando C ses:

C=4 x10°7 F

es-
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Se pone C de 3.9 nF

El circuito del. filtro pasa bajos es:

1M
AN
Z3.9nF
|
!
Cim 10K e .
o) AA J\ ebul.
&)

Jth 64

Se le hace con ganancia de 100

b.- FILTRO PASA ALTOS

Un condensador a la entrada de un amplificador operacio-
nal, a bajas frecuencias presenta una impedancia grande ¥y la
amplificacitn es pequefia. A altas frecuencias la impedancia es
pequefia ¥ la ganancia es alta. Asi se pbtiene um filtro pasa

altos, cuya configuracidén es:

Brs
AN
(ia
S ce R
O——H _bw - ‘ébo')
ll e’l. N —O0
Fg.. 6-5
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& O
&, .
jZ'n + RO =0
T
1
Z =R + sC.
o K
e, A
in
R sR C
N by o T
H(s) = , 1 = "sRC + 1
R + ——
sC
R
s ._T.
. R _ ___BE
H(S) = .- 1 = 5+ ch
RC )
1
WCt = "RC

La ganancia. de frecuencias altas estad dada por la rela

¢cidn de las resistencias Rr/ R.

fc

8.5 KH,

| 1
Yo = TR

R 10 K

C = L.330 pF

Circuito: L Mo

EZZ0PF 10K

T

ai n-r O—l Ir J,V?t‘v’

AN—
/ . e“o.ut

Fg. 6-6
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6-3%.~ RECTIFICADORES

Fl voltaje para control de frecuencias altas va desde O
hasta —4,2 Vol. 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 1o puede obtener con
un rectificador de media onda en la parte negativa, luego se e
limina el rizado contun.filtro RC que tenga unma constante apro
piada, que comparado con el periodo de la frecuencia sea alto
y el nivel de voltaje sea lo mas continuae, ya que si el riza-
do es alto puede producirse uwna modulacibdn en el FET.

El voltaje que controla las frecuenclas bajas tiene wva-
riacidn inversa, va desde -4,2 Vol. hasta cero. A las frecuen-
cias superiores se tiene el voltaje mas negativo, a estas fre-
cuenclias el nivel de voltaje que proporciona el f£iltro es muy
pequeﬁo}gue significa que este voltaje se debe tener de refe-
rencia, a medida que las frecuencias se desplazan al extremo
inferior el voltaje se va haclendo menos negativo hasta llegar
a cero, _

El +voltaje gque se obtiene de la sefial es pesitivo para
ir contrarestando el voltaje inicial megativo. Este voltaje se
lc obtiene con. un rectificador de onda completa y unm 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 camblos es lenta.

Para formar el rectificador de onda completa se invierte

"la sefial con un inwersor. EL circuito es el siguiente:
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Ry
— A
s > R,
C ™ -
4H . ¥
'R‘l s
AAAL =
Rin‘ : _
@—W %—\ Ra VDC-
+ — WA ‘1’% -J. —0
R
Cp l R
Fgh 6572 7

La constante RC del filtro de picos debe ser grande com-~

parada com la mitad del periodo de frecuencia,

6=l .~ VELOCIDADES DE OPERACION
- El sistema deter responder rapidamente a los cambios de

nivel de frecuencla. Las velocldades de carga son rapldas pa-
ra que no haya pérdldas de sefial y que responda a los sobreto-
nes mientras que las de descarga pueden ser més lentas.

Las velocldades para las frecuencias altas son mé&s rapi-
das que para las bajas, por la diferencia de periodos.

Para las frechiencias altas se quiere una subida rapida
que se demore 1 msg en extenderse a la salida. El rectifica-

dor para frecuencias altas es:
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3w

R%1
Cy R
O !} — VA ad . *
-

) 1 B
TR
€5 I b

Fg 6-8
La constante de carga esta dada por RBCZ’ ¥a gque al car-

garse el condensador lo hace con R,. La constantie vale 1 mseg;

3

R, =2 K
>

1 -3
cha =1 x 10

De donde:

C, = 47UF

La decadencia puede ser mas lenta. La constante de tiem-
po. de descarga esta dado por;RuC2 ya gue el condensador se
% |
descarga en.Ru. El tiempo de.descenso puede ser alrededor de

50 msg. Hay que considerar que la constante cha, debe cumplir

la
otra condicibn: ser Bastanté grande que el perfiodo de frecuen-
cia mas baja.

£ =1 KE:Z —> T= 1 msg
ché = 50 msg

De donde ::
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R, = 100 K
iy
El tiempo: de asecenso a las frecuencias bajas se hara

que sea de 10 msg. La constante de carga para las frecuenclas

bajas estad dada por RECp (Fg. 6~7) y vale 10 msg.

R.C =10 x 1072

2°p
R2= 2 K

C =5 4uF
p 5

El tiempo de descenso es més lento y estad dado por la
constante CPRP’ puede ser de aproximadamente 500 msg. Ademés
esta constante elimina el rizado y debe ser bastante alta con

respecto a la mitad del perfiodo de la frecuencia mas baja.

. T i
f =20 }"EZ. '-"2-—‘ = 25 msg
CR = 0 msg
R, = 500 msg
De donde:
R =100 K
P"

6~5.~ COMPENSADOR NO LINEAL.

La respuesta de frecuencia depende del niyel de la. sefial
¥ de la misma frecuencia de entrada. ElL moltajerDC es depen-
diente de la frecuencia y 1o que se quiere es gue Justamente
a cada nivel der voltaje se obtenga la respuesta de frecuencia
propla. La respuesta del atenuador con ;especto 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 un sistema de
transferencia no lineal. Esta mo lienalidad es opﬁesta a la
del atenuador para que se compensen las no IYinealidades.
Ademéas con la transferencia no ineal se consigue los 1i-

mites adecuados de voltaje.

a.— COMPENSADOR PARA VOLTAJE DE CONTROL DE ALTAS FRECUENCIAS
La fespuesta de frecuencia del Filtro Pasabanda se fun-
cidn del voltaje de compuerta se puede determimar ya sea por
mediciones o calculando. Para calcular se conoce la curva de
variaci6tn del coeficliente de ateruaciédn en funcibdn del voltaje
de compuerta. Se va tomando a diferentes voltajes de compuerta
el respectlvo valar del coeficiente, luego estos valores se re
emplazaz en la ecuacldn del polo de altas frecuwenclias y se ob-

tieme la frecuencia en funcién del voltaje de compuerta:

W= Kk =X 4K,

Donde:
K2 = .264
& = 7 % 107
W o= X . 1,85 x 107
£ =2.95x 10" %

Con esta ecuacidn se va determinando la frecuencia en
funcidén del voltaje de compuerta. La curva medida se. obtiene

con el filtro pasabanda armado y con una fuente exterior se PO
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ne voltaje a la compuerta y se va.midiendo al ancho de banda
por el extremo de las frecuencias superiores; el comtrol de
frecuencias hajas se mantiene en O Vol. Las curvas se presen-

tan. juntas en. el grafico 6-7..
Tabla de valores para la curva calculada

v

& A iz,
.2 .68 20
3.5 .5l 15.9
3 Iy 4,13
2.5 .09 2.65
2 .06 1.77
1 Oy 1.32
0] 032, .95

La variacibén de voltaje que provee el filtro es bastante
lineal por la pendiente de cafida de 20 db/dec, sl se usa direc-
tamente este voltaje para control no habri correpondencia con
la frecuencia de. entrada, para obvlar esta situacidén se pasa
el voltaje por un sistema de transferencia no lineal gue com=-
pensda la no linealidad de respuesta del FET,

Esta no linealidad se forma con la'siguiente considera-
ci6én: Para cada frecuencla de: entrada se obtiene diferentes ni
veles de voltaje rectificado, el valor maximo es de 13.5 Vol a
20 Khz, que se obtiene en la‘saturacién,del.operacianal, a lhs

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

KHz

10 | Calculada

Medida

0 =5
Fg 6-7.-Respuesta de alta. frecuencia.

de compuerta..

£
Kz ,
200,
4001}
' Calculada
200 1

109 ]

_4

en funcitn. del wvoktaje

Vg.

<)

a _1 -p
Fg.6-8.-Respuesta de baja

'...;,3,'

de Compuerta..

-l.ll., »--5 Vol o

frecuencia em fumcitn del voltaje
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considera la entrada a la no lingalidad, la salida debe sef i-
gual al voltaje de control que dicha frecuencia requiere, es-
tos valores de voltaje se obtlene de la curva de respuesta de
frecuencia. Los valores para diferentes - frecuencias estén en

la siguiente tabla:

T oo Vg

KHz Vin. (Vout)
L ~1.2 V - .5V
2 -5 vV , -2.4 V
3 -6.6 V. -3.4 ¥
10 11 v ~3.8 Vv
20 -13.5V 4.2 V

Para mejor precisid6n los valores de la tabla son medidos
experimentalmente. La no linealidad se puede simular aproximan:
do con pendientes, como se imdica en la figura 8-9.

vQ‘ut

Voy

fvbl

1 2 3 1, 5 6 7 & & 10 11 12 13
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12 Pendiente es: —é:%— = .86

3.
28 Pendiente es: —%L%—- = .J12
La no linealidad se cbtiene con el siguiente circuito:
=15V
Rz (33K)
Ge. 2 (33

<R, (8.2K)
Vin | R1 "

o— K W : °Vout

R> (390K)

Fg.. 6-10
El dicdo de Si es para conseguir que pasado 0.6 Vol. a-

parezca el voltaje de salida.
La 19 Pendiente es:
e
Ry + R,

RZ debe ser bien alto:

= .86

R:Z = 390 Kn

RicﬂxﬂaM:GOKﬂ

Se pone un valor standar de Ri = 5 Ka
La segunda pendlente es cuando el diodo conduce, como R2

es alto, la pendiente estid dada por:

s AL Ry

o= L1112
Rl + R}.LLRq
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Rl = 5 Kn
R R, = 6. Ka
5 LR, 35
El voltaje: al cual conduce es 3.1 Vol, con. diodo de Ge en

el chAtodo debe haber 2.8 Vol.

R
T x19 =28
3 b4 '
Ry | ) _ 2.8 R
R3 + R4 15
R
R3 R’+ = Hﬁ-—' ” RL}. = 6-35 b

Reemplazando. a em

15 .
R’+ = 6._35 X W K ar
RL;., = 8.2 Ka
Ry =33 Ka

Para que no varie las constantes del rectificador se le
aisla del compensador con un transistor actuando como seguidor

de emisory

b..- COMPENSADOR PARA ¥L. CONTROL DE BAJAS FRECUENCIAS
Para calcular la respuesta de las frecuencias bajas se
considera que KL permanece fijo enm su valor maximo, y se co-

noce la ecuacién;calculando la respuesta es:

r

. 5 g T
W = _Le25 x 10 _ \/3..9 x 107 - 4.75 x 10 K,

2



76—

Donde: L
K3 = 10 X3
La respuesta te6kica que se puede esperar- estd em la fim.
gura 6-8..
VG X fr
~Vol 3 Hz
-4.2 68 00
=-3.5 ol 300:
-3 I 170
-2 .06 4o
<1 oL 25
O 032 20

Para disefiar el compensador se tieme la siguiente tabla

de valores, para mejor exactitud se ha tomado de la curva me-

dida.

£r Vne Ve

Bz (Vin) T (Vout)
24 12.5 V 0.2V
4O 10 ¥ 1.5 V
50 9 'S 2.2
100 4.8 V “Be2 W
200 2.2 V ~3.6 V¥
400 1 v -y v

Transferemcia aproximada en. pendientes:
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Vout
Vol
-1
-2
-3 1
__,)+ L
-5 1
Fg 6-11
Primera pendiente: —%— = .22
Segunda pendiente: 2.2
5.7 = °

El. circuito gque cumple con esta no linealidad es:

+1 5V
Ro
Ge
P (8.1V) » R.
. / R
) W i
in N A&¢ Qahui
-6V | (-4.3V)
(

Fg.. 6-12
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Se ha considerado con la ailslacibén del seguidor de emi-
80r para consideraciones mis apropiadas de voltaje..

Para cumplir la segunda pendiente el diodo con Vin = §
Vol; en la juntura B-E cae 0.6 Vol, en el cédtodc del diodo apa
rece 8.4 Vol, y para que conduzca umn diodo de Ge en el &nodo
debe haber 8.1 Vol. AdemaAs Inicialmente. el voltaje de salida
es -4.3% Vol. Primeramente se pone las resistencias apropiadas

para tener los voltajes indicados.

H15V RS Ry =l 3V
O MA— — Wh o
- 8.4V
6.9V Y24V
L 6.9
R -ol2.
3 b4
Para cumplir esta relacién se tiene aproximadamente
Ré =18 K
R, = K
5 30
R’,)- = R"Z + R'j. = 48 Ka
+15V Rs _pzv Ry 15V
o \— WA O
-~ N )
19.3V 11.7v
R R,
Tt
Rs 19.3 L
Entonces:
R 2?’ Kvﬂ./

L
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La primera pendiente:

R, Fs ,
- = .22
NI R
R, Rg= 27 x4 o xa
' 75

De donde Rl'calculado: 60 K

La segunda pendiente es la suma de la primera més la pen

diente de R3 con,R4

R ‘
o 27 27 _ un

R3 + R4 27 + %0 57

La segunda pendiente del circuito es:

0.22 + 0.47 = 0.69
La pendiente requerida es 0.6. Hay que variar um: poco
los valores de voltajes y resistencias hasta conseguir una bue
na aproximacién. Para mejor prop6sito se ha hecho experimental

mente en base al circuito ealculado. El circuito obtenido y

las mediciones son las siguientes:
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3+1:5V
8K
Ge 1 ..2K
Vimx 4 l~5OK
51K v
AN Oout.
100K : oo
% 3.3K
= O .
Fg. 6-13
fr ' Vouk:
Hz %i medido
25 0.2V 0.3V
40 -I.5V -1.5 VT
50 2.2V ~2.2 V
100 -3,2V -3.2 V
200 -3,6V -3.7 V
400 -4.0: V -4 v

Con este circuito se Ha obtenido una buena aproximacién.

Ya se ha calculado todo lo correspondiente al Regulader
del ancho de Banda, y el circuito completo se indica en la fi-

gura 6-1i.



=82

CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTALES

7~ .~RESULTADOS DEL FILTRO PASABANDA VARTABLE
El primer paso experimental que se ha realizado es ajus.
tar los valores de los condensadores: para consegulr el méximo
anche de banda para el cual se ha disefiado..- Los condensadores-
son los que dam las frecuencias de corte.
Los valores cambiados soms:
Cl: de: I50pF a 120pF

0'3: de- JOL47uF a .O39uF

a.~RESPUESTA DE FRECUENCIA

Las -mediciones se realiza com voltajes externos para con

trol

l Medidox

i Augfb

F..P.. B

mr I FoA-

Voltajes de comtrol

Oscilad.f

Fg;7;1,—Disposici6n"paré mediclones:

El ancho de banda mAximo se obtiene con. el control de

F. R en ~4.2 Vol y el de F.B. en O Vol
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f db:
10 Hz -10
20 " ~ln5
2 -3
62 " ]

10 KHz: 0

20 KHz: -3

50 KHz. -8.5
100 KHz -1y
200 KBz -19.5

El ancho de banda minimo se consigue con el control de

F.A. en O Vol y de F.B. en -4.2 Vol

f db
32 Hz -24
200 Hz =7
320 Hz -3
600 Hz 0
1..2 KHz. -3

5 KHz: “15
12 Khzi -22..5

Las curvas de respuesta estéan en la Fg 7-2 ; las curvas
en: 1ineas cortadas son las que se consideraron para el disefio.
Las caracteristicas del Filtro Pasabanda Variable son:

—-Ancho de banda mAximo: 20KHz ; desde 24Hz Hasta 20KHz:
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—Ancho de banda minimo: 880Hz ;de 320Hz.a 1.2 KHz

1K 10K 100K

(@»}
B
I o
—]

=10

Fg. 7-2.-Respueste de frecuencia del filtro

Pasabanda variable

Resulta importante ver que respuesta se obtieme com los
éontrolBS'enfdifErenmeSfposiciones.y'que“inﬁluencia_pueda te-
ner el uno sobre el otro.

Com el. control de F.B.. en 4 @* Vol. y cambiando los ex=

tremos del control de F.A. se obtiene 1o siguiente:

Control. £ alt. £ baj.
F.A. -3 db -3 4B
-2 VoI 20 KHz. 2l Hz
0 Vol 900 Hz: 25 Hz

La variacibén de las frecuenclas altas esta dentro del
rango programado y mo influye en la. ublcacliédn del corte infe-

rior de F.B.-
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Com el control de F.B.. en: el otro extremo o sea em
~l..2 Vol y variando las frecuenclas altas se tieme los siguiem

tes resultados:

Control F.A. F.B.
F.A. -3 db. -3 dbe
—lie2. Vol 200 KHz. LOO Hz

O Vol 1.2 KHz 320 Bz

Mediciones: del ancho de bamda cuando les 2 conmtroles es—

tén en -4.2 Vol.

f db:
4O Hz —22. dbr
200 Hz. -7
LOO Hz: -3
1.8 KHz. -
5 KHz. o
10 KHaz. o7
20 Khz -3
50 KHz -85
200" KHz. -19.5

Los dos anchos de banda se indican em la Fg. 73 .
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1@ 160" 1K
Old.B“ f i it A-l 3 e al ;{f
:3
-10
~20 ]

Fg.7-%.-Respuestas de frecuencia com el control de FiB.

em: —4..2 Vol

EL otro caso es manteniendo el contirol de: F.A. fijo en
las 2 posicienes. extremas..

Con el. control de F.A. para el punto de 20 KHz:

Control. Contreol ‘F.A. F.B..
F.A. F.B.. -3 db: -3 db
-L.2 V oV 24 Hz X KHz.
.2 V =2 V OO Hz 20 KHz

El control de frecuencias bajas no afecta al corte de
frecuencias altas y esth dentro del ramgo programado.

Cor el comirol de. F.A..' er el extremo inferior se tienme::
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Control Control F.B.. E;.A..
F..A. F.B. -3 db: -3 db
o ov 24 Hz: 00 Hz:
ov —lg, 2 V 320 Hz 1200 Haz.

Valores: medidos para el anmcho de banda cuando los dos

voltajes son O ::

f ‘;’g db.
1O Hz. - =10
20 Hz | ~4.5
2L Bz -3
62 Hz: 0]
200 Hz 0
90.0_1 Bz. -3
5 KHz ‘ -15
9 KHz: -2L
1
0 db ¢ e
o
2o
-20 +

Fgu7-4
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En Ya Fg.7-4 comnstan las respuesias de: frecuencia: com el
control de: 8. A.. e ® Vol. Se ha affadide: para comparacién: la:
curva en. puntes gque corresponde a: la respuesta de frecuencias:
altas.

Las: rangos: de: variacién cumplen. com las: especiticaciones.
Hay una. pequefia imfluencia de: un control sobre éEL OTro pero s_oi
le cuando las frecuencias. se acercan, al separarse los contro-
les acttan independientemente . Debiido a esta Inferaccitn el
ancho de banda mimimo obtenido es: um poco mayor al de: la es=-

pecificaclédn.

b.~-RESPUESTA DE FRECUENCIA EN FUNCION DE LOS' VOLTAJES
DE" CONTROL,
La respuesita. de las frecuencias altas se realiza. con el

control de F.B. em O Vol para que sea independiente.

Vi £
0 Vol 900 Hz:

- 3 1 KHz

-1 1.2

-1.5 1.3

~2. 1.5

~3. 2.8.

=32 93

~3.8. 10 )
-4 16..5
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Para la respuesta de frecuencias bajas se mantiene el

control de F.&. en -4.2 Vol.

WG T
@ Vol 24 Hz.
4 30
-2 55
~2.5 55
-3 83
-3.5 166
-3.8, 200
2 50O

Los: graficos es:té.ﬁ em las figuras 6-7 y 6-8, las: que se

utilizé para disefiar las ne limealidades..

7=2 4y-~CONSTDERACIONES PARA EL REGULADOR
DEE ANCHO DE BANDA

En cuanito se refiere a las mediciones de veltajes de conm
trol en funcién de la frecuencia ya se presentd en el mismo
capftulo correspondiente ( Cap. 6) . Lo que se va a considerar
ahora es lo referente a. ganancias.

Los niveles: de seflal que entrem no siempre son les mis-
mos , de. ahl que para obtener los voltajes apropiados de con-
trol las ganancias em les diferentes casos. también deben. ser

diferentes. Para comirolar las ganancias se ha puesto poten-



cibmetros: para las frecuencias altas y bajas respectivamente,
y estan ubicados antes de las entradas a los filtros..

Dentro de. la misma sefial el nivel mo es constante, asl
al tratarse de misica o de voz humana, por'le cual la ganancia
necesaria no debe ser- con respectc al nivel superior sino com
respecto a um nivel inferior-, ?l cual a la vez debe ser supe-
rior- por lo menos em algo al nivel de ruido para tener el efec
to de reduccién de ruido. BEsto se hace en base a la relacién
sefial-ruido. que se tenga.,.

Para tratar un: ejemplo se considera que el ancho de: banda
se controla desde un mnivel de -20 db. Al nivel mimimo se Ob:
tiene los resultados expuestos anteriormenté, pero a los nive-
les mAximos los voltajes de éontrol, teoricamente deberian su-
bir en 10 veces, pero esto no ocurre porque se ha hecho coinci
dir los voltajes: maximos de control con los voltajes de satu-
racién de los operaciomales, entonces: por-mls que suba el vol
taje de entrada a los filtros los voltajes  de control no pasan:
de Tos 1limites.. Lo que: s1 hay que considerar es que debido a
la alta ganancia en los filtros se vanm a producir peguefios
voltajes dercontnol,de:unzrangp'sobrévotro.

Para ver este efecto se tienme las siguientes: tablas de
mediones com um nivel méximo de 1 Vol. pico y de: =20 db .1 Vol
aunque cualesqulera que fueran: los niveles los voltajes de sa-

lida seram los mismos.



Para. frecuencias altas:

r Vcc:n:r-i:r'... -
20 KHz ~4..2 Vol
1 KHz: 4.2 Vol
LOO Hiz: 3. Vol
100 Hz. -0..5 Vol
Para frecuenclias baJas
) £ Vcm-:.‘c’r..
24 Hz. -0.1 Vol
400 Hz. -@.x1 -
1. KH=z: -3
4 KHz -

Para disminuir- esta Interaccidn se pondr& un. polo adi-—
cional a cada filtro em lugares apropiados. que: no disminuyan
los voltajes de control. Esta seleccidn se hace en el siguien—
" te gr&fico_ y a la vez se tiene lass pendientes originales de

20 db/dc. Los puntos. de corte medidos son de 46 Hz y 8.5KHz
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-G2—.

10K

100K

dbr

pasa bajos y pasa:. altos

Fg»7-5.~Ubicacibém: de. los polos para los filtros.

Lt (B2)

La lineas cortadas son los limites de los rangoes. La fre-

cuencias escogidas som de: 500 Hz para el filtro pasa bajos y de

800 Hz para el pasa altes.

Para formar un segundo polo em el fil'tro pasa bajos se '

reemplaza la resistencia de-10 K de entrada al operaciomal,

referirse a la fg 6-14, por 2 de 4.7 K y un: condensador a tie—

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

fia. el circuito para el. segundo polo. es:

R*»

in

4"AA

1

|

Fg. 7-6
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1
1 + sC

Vautn RZ
- - 1
V:'Ln. RL +

1

- + 8C

RZ

Simplificando se tiene la funcidn de transferencia:

1
C Ry
H(s) = T
5 + —
c ( Rlﬂ_Ra)
La frecuencia de corte es:
1

© c(RUEY

Donde Rl=R2;Eh7 X .
Calculando C es de .084 4F ; se pone um C= .08 ((F
Para conseguir un segundo polo para el filtro pasa altos se

coloca un condensador antes del potencidmetro de 5 K y el cir-

cuito es : :
Cy vy, Ca Vo
v. o L —l —o
in o (1330pF)
&>
R T (5K) % R 5(10K)




L

Fn este circuito estan incluidos los 2 poles, por lo

tanto. la funcibn de transferencia debe ser de la forma:

&%

( s + wl) (s + wza

w5 esta dado por- Cz ¥ Ra; ; oWy se puede hacer con R:L Yy
C‘:L Kaciendo alguna aproximacibn.
Se tiene que: V'l Rl J;L :7_',«2
v 1 + R [
in: sCl 1L 2.

Para hacer la aproximacidn menclionada se debe cumplir

que: Z > >> R]i

Esto se logra si C‘2

cual efsctivamente se cumple ya que la frecuencia Wy es bien

es biem pequefioc com respecto a Cl. ,lo

pequefia com reXacitdn: a LI A la frecuencia més: baJa CZ‘ presen—

ta alta impedancia y se puede hacer la aproximacidn.

H':L( 8) = T = l'

5. + =
o T R Cy
L
1
De: ahi : W, = ————
]— R, 'G>
1°1
RIL =5K, f=50 Hz , C]; calculado es 064 (MF y se pone
Cy = 068 UF

A continuacidén se presenta nuevas tablas de mediciones

para comprobar la disminucidn. de interaccidn.
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Para frecuencias altas

t vﬁontr.
20 KHz. 4.2 Vol
1 KH=z -4.2
400 Hz -2.5
200 H=z ~0.5
Para frecuencias bajas.
£ Vfontr;
24 Hz -0.1 Vol
4OO Hz: ~0.9
l KH-Z. _3 t-6'“
1.7 KHz. =1

Las Bigulentes pruebas se realizan con tedd el sistema

ya acoplado.

7—%.- MEDLCIONES DE DISTORSION EN
EL PILTRO ADAPTIVO
Para mediciones de distorsibdn se ha usado un'Anali zador

de Distorsi6n" Hewlett Packard.

Filtro Medidor
) Oscilady , de
_ Adaptivo Di stor-

Fg. 7-8.-Disposicibn para mediciones de distorsibn..
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Las: mediclones: hay que realizarlas a varias frecuemcias
¥ con diferentes niveles,

AY realizar las: medlciones se ha ¢0mprobado que ha nive
les altos y medios, em relacié/n a una referencia de -20 db, la
distorsiém es Iinsignificante. La distorsibén se nota cuando la
ganancia de los filtros es la. Justa para gue controle el an
cho de banda, Las medliciones que se realizan son entonces- com
los wvoltajes apropiados de control para que a la salida se ob-
tenga la respuesta a -3 db.

El primer ajuste que se realiza es con los potencilme-
tros de realimentacidn en los FET para que d& laiminima distor-
s516n.

Realizandd mediciones para varias frecuencias se ha ob—
servado que. em 200 Hz es donde se produce mayor distorsién.

Las mediclones se presenta en las siguientes tablas..

Para 10 KKz

Vi Distorsién Ve Distorsién
Vol RMS % Vol RMS %
.2 A7 . 14 .88
.3 A7 4.5 1
.5 .18 S . 1l.15
o7 ‘ )
1 .2
2 48
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Para 200 Hz

v Di'stoms1bn
Vol RMS %
o2 il
o35 N
I 66
-5 -8
7 1.1
.8 1.15
1 1.55
1.5 2.1
2 2.25

Los resultados expresados graficamente estin en las cur-

vas de la Fg 7-8, con el voltaje en escala logaritmica.

D
%
2
L

O +a t - . .

‘ ' ' Vin

-l -3 1 2 10 RS

Fg.7-8.- Curvas de distorsién
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7-4 .~ DISMINUCION: DE DISTORSION

/

La mayor distorsidén se produce en el rango de frecuencias
bajas, para lograr una disminueidn se sube el. valor del con—
densador de realimentacidén en eI.FEgy@ue controla las frecuen-
clas bajas, ya que el condensador"pequeﬁo a bajas frecuencias
presenta una 1mpédanciar mis grande ¥y la realimentacidn no es
la apropiada. En lugar del condensador de ,1 «F se pone uno de
1 /¥y se logra una gran disminucibén &k distorsidn, para com=
probacidn se tiene la siguiente tabla de mediciones i

§

Para la frecuencla de 200 Hz

Vin. Distorsibn
Vol RMS %
.2 Ul
-5 66
o6 o7
7 70
B 83
1 1
1.5 1.6
2 1.8
3 2

Otra forma de reducir la distorsibn y que es la mé4s efec

tiva es aplicar mencs voltaje sobre el FET, ya que a voltajes
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mis pequefios las caracteristicas del FET son méhs lineales y en
consecuencia hay menos distorsiém.. EL cicuito calculado para d

atenuador- es Vin

Ry % (L 7K)
e

R 2
ANA
(10K)

Fg.7-9.~ Cicuito del atenuador

Fl circuito equivalente mis apropiado para el presente

analisls es: Ri
A
R %

Iin

—

Fg. 7-10.-Circuito equivalente del atenuador

R LR, =17 kl10 X = 3.2 K

3,2 K
BBV oA a

Fg--?"’ll
Para mantener las caracteristicas 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 entrm



=100~

da baje de nivel. Una: forma préc{icaareaulta intercambiar las
resistencias com lo cual el nivek de entrada actual. serh
aproximadamente la mitad de la amterior; ea-»32vrn1,
Para‘el;anélisist hay que referirse a las Fgs 5-2 ¥y
5-12 ;pgs 43-a ¥y 56 .
La disminucibn de voltaje se compensa déandole ganancia
al inversor A5, debe ser aproximadamente de: 2 . El camblo res
lizade de resistencias altera la constante de tiempo del inte

grador y» PaTa gue la constante sea la misma el condensador

A3
03; debe subir- de valor al doble ya que RA3 baja a la mitad a-
proximadamente. Los nuevos valores que se pone son:

C,= 082uF

R6= 22 K

Pero en: kugar de Rg-mas.bien*se pone un potemcibmetro de:

50 K para poder- hacer ajustes correctos de ganancia y a la vez
de' 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 realimentacibén y el inversor A interviene tam—

2
bién en la constante.. Esto se demuestra de. la siguiente forma:
Se comsidera que el voltaje en el drenaje del FET es el

voltaje de entrada al integrador Yy se le denomina Vi ,el vol.

o3

taje que sale del inversor es el integral del voltaje de emtra—

da y se Ye denomina como Vé_,Elsmoltaje Vé_es:

¥
v o= A :
A37°3
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51 el inwversor- tieme uma ganancia A el. voltaje Vs_es:

B .
v, = Uy pzdt

R, .C:
A375
Anf se puede ver que la constante de integracién est&

dada por los tres factores: A, RA3 ¥y 03

cualquiera de los factores se puede compensar con 1los otros dos..

. Entonces el cambio de

Con. el potencibmetro en‘R6 se ajusta debidamente la ganancia A
hasta obtener la misma constante, o sea para obtener las mis-
mas caracterfsticas en 1lo que se refiere a cortes de frecuen—
cias bajas ,para que no s8e altere las caracteristicas ya ana-
lizadas del Filtro Adaptivo,

Como se puede ver el cambio realizgdo no es Gnico, sino
que se puede hacer varias combinaciones manteniendo las mis-
mas: caracteristicas y sblo con: el propbsito de disminuir el wol
taje sobre el FET para mejorar la distorsi6én de todo el sistema.

Una vez efectuados los cambios de valores antes menciona-
dos se comprueba que:ée consigue mejorar la distorsién seghn

se muestira en la sigulente tabla de mediciones.

Mediciones a la frecuencia de 200 Hz

V. Distorsibn
in
Vol RMs. %
.‘2‘ .-2"
ol o 2
> ~2h

-7 27
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Vi'n‘ Distorsibn.
Vol RMS %
¥ .32
1 .38
1.5 : 1
2 1.25
1.3
L 1.35

Las mediciones de distorsidn se han realizado para 200Hz
porque es donde mayor distorsidédn se produce . En la Fg 7-12

se presenta los resultados grificos - para losg diferentes casos,.

¥y conjuntamente para comparaciébn.
D

b

- N — —re g —t in
L -2 L 2 10

Fg.?7=12.~Curvas de distorsidém para 200 Hz

l.-Com C de realimentacion en el FET de .1UTF
2.-Com C de realimentacién en el FET de: 1 wF

3.-Cuando se disminuye a la mitad el voltaje sobre
el. FET
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7~5.— ESPECFFICACIONES DE VOLTAJES X

E IMPEDANCIAS

El voltaje mhximo de entrada para que no haya distorsién:
mwhs del 1% es 1.5 Vol RMS, o lo que da igual aproximadamente
4 Vol pico-pico. El nivel promedio de emtrada debe ser menor
para que haya telerancia para los sobre picos.

La ganamcia en el amplificador de entrada a los filtros
pasa altos y'pASa bajos se dismipnye—a 8 para gue no Yaya dis-—
torsibn a la entrada de los filtros, entonces la resistencia de
realimentacidn se cambia a-82 K. La ganancia total en el regu-
lador es de 800. La entrada minima para que haya el control a-
propiado es,dell7‘mvdl;pico .

La impedancia de entrada consiiderando a frecuencias me-—
dias - es para el filtro pasabamda de 18K ,que es la resisten-
cla de entrada ya que el FET tiene un resistencia muy baja;
la impedancia de entrada para el reéulador'es de 10 K , o sea
la resistencia dé emtrada al operacional. |,

La impedancia de entrada para el Filtro Adaptivo eé el
paralelo de las dos, lo que da una impedancia de 6,4 K.

A la salida se pome una resistencia de 1 K para protec-~
cién de corto circuitos, ya que la impedancia de salida del o-
Peraclional es muy baja. Entonces: la impedancia de salida del
Filtro Adaptivo es de 1 K.

La carga debe ser mayor gue 10 K para evitar pérdidas

de voltaje en la resistencia de 1K .
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7-6.- PRUEBAS CON MUSICA

Esta es una pruebdm importante: Comprobar el efecto de re-
duccién de ritido con notas musicales.. Para lc cual se toma la
sefial de una fuente de misica, tocadiscos, grabacidn, etc, y se
pone al Eiltro Adaptivo, a la vez se pone un generador de ruido
blanco.

La salida del Filtro Adaptivo va a um amplificador y unm
parlante para escuchar.

El nivel de ruildo es adecuado para que sea molestoso y 1=z
luego poder apreciar la reduccidén. Controlando los potencidme-
tros se logra disminuir el rdido. Lo que en realidad se hace es
controlar el ancho de banda desde um cierto nivel que no sea -
del ruido, o sea que las notas m&sicalés controlan el ancho de
banda ¥ a las frecuencias y momentos que no hay notas el ancho
de bandasieduce- Asi se logra la disminucién de ruido y practi-
camente sin pérdida de sefial.

Los potencibmetros al girar al lado izquierdo aumentan la
ganancia, 1o que equivale a controlar el ancho de banda con ni-
veles muy bajos. Para obtener la disminuciéﬁ.de ruido hay que
controlar desde cierto nivel donde no intervengan los niveles
de ruido.

La demostracién se lo puede hacer en forma practica para
1o cual se dispone del aparato construido y del equipb de soni-

\

do de laboratorio.
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CONSTRUCCION

8-1.- CIRCUITOS INTEGRADOS USADOS
Para la construccidn del aparato se ha utilizado los cir-
culitos integrados que se indican a continuacién:
- 72747, Sygnetics, tiene 2 amplificadores operacionales. La po
larizacién es de + 15 y - 15 Vol.
De estos se utildiza 2:
- 1741 de la-Motorola, viene en miniatura y es uno solo. Las ca
racteristicas son iguales al anterior. Se usa 1
-~ SD74Y, es en mindiatura y'trae dos operaciomales. Es equivalen
te a los amteriores. Se usa 1. Estos operacionales noc requieren
compensacién externa. La frecuencia de corte es de 1MHz.
- 709, se 1o polariza con + 15 y - 15 Vol., Este operacional ne-
cesita compensacidn externa, la cual se pone seghn el ancho de
bada y ganancia que se quiera. En el manual de la Mjytorola hay
tablas de compensacidén segln el ancho de banda y la ganancia..
Para una ganancia de 100 y ancho de banda que sobrepase

los 20KHz se tieme la siguiente compensacién:

1M
——— N
1.5k 120pF
10K * 8
2
o——"M— - ‘ &
3 ; °
: f 5 b
~ 3pF
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1 y 8: Terminales de retardo de fase
5: Terminal de adelanto de fase..

Este operaciomal se utiliza para el filtro pasa altos.

Para formar unm amplificador o um integrador con los operg
cionales se conecta la entrada al terminal con inversién Yy se
le identifica con (-), el otro terminalwsinm inversién (+) se
conecta a tlerra; es mas practico conmectar por medio de una re-
sistenclia que es igual al paralelc de la resistencia de entrada
con la de realimentacién. Es porque el operacional necesita una
corriente blem pequefia de entrada para polarizacibm lo que da
un. voltaje de mVol; es conveniente que este voltaje sea igual
en las 2 entradas para que no haya desphazamiento de nivel de
voltaje a la salida, sobre todo cuando la ganancia es blen gran
de-.. |

A la entrada de los operacionales 72747 se pone dos dio-
dos de Ge; es para proteccidn, ya que &l poner entrada sin es-
tar polarizadosyson‘muy sensibles y se déstruyen; con los dio=
dos se limita al voltajera «3 Vol y estos nmo influyen en el fun
cilonamiento del operacional ya qﬁe el voltaje a la entrada es

muy pequefio. La carga minima es de 2K.

8-2.- FUENTES DE POLARIZACION

EL aparato consume uma corriente de 15 mA por fuente, de-
bido a esta baja corriente se construye una-fuente estabilizada
lo m&s sencilla para sacar + 15 y - 15 Vol.

El diagrama de la fuente se indica en la ¥Fg 8-2. Se usa
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. O—
24V 120 20V . +1 5V
110 —AN —\ o
\— i%mA
20mA LL%A

4

LY

120
0 —"\MV—
3ﬁ5140Q#F

A &
Fg. 8-2.-Fuentes de Alimentacitn
rig 8-2 Fuentes de alimentaciém..
los zemer 1N474L que som de 15.3% Vol y trabajam con 15 ma.
Con los diodos de WGermanio en serie con los zener se su-
be el voltaje en las bases a 15.6 Vol. En las junturas de B-E
- .

casnm ..6 VOl y a la salida se tiene 15 Vol exactos.

El rizado es de 3 mV,

8-3.~ PLANO TOTAL DEL FILTRO ADAPTIVO

El plano definitivo estd con las modificacliomnes realizadas
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« 5.— Parte frontal del aparato
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CONCLUSTITONES

La parte experimental ha constituldeo la etapa mas intere-
sante e importante em la elaboraclém del presente trabajo de
Tésis;

Ex lo que se refiere a los cambfos de valores de los com—
densadores. es de um 20%, se justifica ya que los elementos tie-
men una tolerancia de un 5 y hasta un 20% de tolerancia; ademés
err 1los chlculos se ha hecho aproximaclones que dam cierta tole-
rancia de errores..

En general los resultados experimentales demuestran la
validez del disefio y cumplen bastante blenm las especificaclones
tebricas.

Resumiendo ligeramente el funcionamiento fisiico se tiene
que en el camino directo el integrador reduce la ganancia a al-

tas frecuencias por la alta realimentacién con C,. ; la ganancia

1
es el producto de XI_por ﬁl . & frecuencias medias y altas dondé&
el condensador da péa realimentaciém y permite unma elevada
gawancia, la ganancia dsl lazo cerrado se determina por la re-
lacién_RZ/ RIA' A bajas frecuenclas el integrador A3 da alta ga
nancia que a la vez se imcrementa con el multiplicador X,, com
lo que se produce uma realimentacibén muy gramde y disminuye la
ganancia de bajas frecuencias. Asi se tieme um filtro pasa#anw
da y com cortes varfables debido a la variacién de los multipli

cadores..
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El amcho minimo @btenida es um pocco mayor al especifica-—
do: debido a Ya interaccién de los multiplicadores, esto se pue-
de ver también teoricamente si se hace abztraccién de las a-
proximaciomnes.. |

& miveles muy altos las frecuencias de um ramgo propoT--
cicnan algo de voltaJe de comtrol en el otrc rango que hace que
el ancho de banda se abra, pero na,inferesa mayormente ya que
con. 1os miveles altos de sefial se cubre al ruido.

Segln Yos casos , la impedancia de entrada que se requie-
ra puede ser muy alta o muy baja, estq nc es urx inconvenlente
puesto que para temer alta imPedancia se puede afiadir um segui

dor de woltaje, cuyo circuito es como se indica:

Da uma impedamcia de entrada der alguncsmegaohmios.Para la
impedancia baja se puede poner unm inversor con una resistencia
de entrada blen pequefia..

Concretandose a la utilidad del Filtro Adaptivo es muy
adecuadc para tener disminucibn de ruido y mejora de fidelidad
con discos que'sean:nnﬁdosds, grabaciones ruidosas y mfisica en

general de cualquier sistema de sonido..
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