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PROLOGO

Entre las materias recibidas en cuarto curso de

la facultad figuraba la de Diseño Electrónico. Co-

mo requisito para su aprobación se debía presentar

un proyecto de libre elección, el cual debería ser

diseñado y construido por los estudiantes. Para cum-

plir con tal fin,.decidimos realizar, en unión de dos

compañeros, un proyecto llamado OSCILADOR CONTROLADO

POR TENSIÓN.

Habiéndose obtenido un resultado positivo en la

realización de dicho proyecto, se me ocurrió utilizar

este oscilador, con la debida optimización, como par-

te de un dispositivo que a la vez constituyera mi te-

sis. De allí nació la idea, en conjunto "con el

Dr. Bruce Hoeneisen, de realizar un Analizador de Es-

pectros.

Por lo expuesto anteriormente, el propósito de

este trabajo es diseñar y construir un Analizador de

Espectros de Audiofrecuencia utilizando un circuito

más simple que el usado por equipos comerciales.

En sí, este trabajo constituye investigación o-
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riginal en el desarrollo de un circuito fundamental-

mente distinto a los existentes en el mercado, de ma-

yor simplicidad y por lo tanto menor precio.

En el Capítulo I se establecen las ideas gene-

rales que sobre este tipo de equipo se tienen hoy en

día. Comenzamos con una breve explicación de los fun-

damentos matemáticos en que se basa su funcionamiento.

A continuación se exponen los tipos de analizadores

existentes, seguido de las características generales

que hacen del analizador superheterodino un instrumen-

to útil. Luego, en forma breve, se detallan varias '

de las aplicaciones de estos aparatos. Se indica en

diagrama en bloques la configuración empleada en el

diseño de analizadores comerciales. Por último, se

expone el principio utilizado para el diseño del ana-

lizador considerado en esta tesis, junto con las ven-

tajas y desventajas respecto a los analizadores comer-

ciales '-"¡existentes.

El Capítulo II presenta en detalle el diseño de

cada una de las etapas constitutivas del aparato.

En el Capítulo III se indican los criterios uti-

lizados para la construcción física del instrumento y

los detalles de la misma.

Las mediciones llevadas a cabo, el modo de emple-

o y los pasos para la calibración del equipo se indi-
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can en el Capítulo IV.

Finalizamos el trabajo en el Capítulo V, con las

conclusiones obtenidas al realizar la parte experimen-

tal.

Quiero dejar constancia de mi agradecimiento pa-

ra todas aquellas personas que de manera desinteresa-

da contribuyeron para la realización de este trabajo.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1.- ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

Cualquier función del tiempo f(t) puede ser des

compuesta en una suma, ya sea discreta o continua,

de funciones exponenciales de la forma e n̂w° ^ .

Si la función es periódica, la suma será discre

ta y tendremos:

00 -

f(t)* 2, Fn eJnw¿ (-00 < t < co) / /
n=-co •!

siendo
íofT

±o

Si se trata de una función no periódica,, la su-

ma será continua y tendremos:
co

siendo
co

F(w) = J f(t)

7.2
-CO

— oo

(1) ref. 1, pag. 44 a 159
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Esto se conoce como Análisis de Pourier de una

señal cualquiera.

En otras palabras, expandir una función f(t) en

una serie de Fourier significa descomponerla en una

suma de componentes de distintas frecuencias.

Si la señal es periódica, tendrá componentes de

frecuencias WQ, 2wo, ... , nw0, es decir discretas,

y podemos representar gráficamente estas componentes

(fig. 1.1) dibujando una línea vertical en w-w0; 2wo,

etc, con alturas proporcionales a la amplitud |En|

de la componente correspondiente.

I.FT.I
A

f,0 J.1

Si la señal es no periódica, wo será infinites!

mal y la variación será continua en el rango de fre-

cuencias.

En la práctica, la mayor parte de los fenómenos

de 31 a naturaleza, pueden ser descritos mediante una

superposición de funciones exponenciales.

De lo visto anteriormente, se desprende el hecho

de que existe otra manera, distinta a la del Dominio

del Tiempo, para estudiar las características de una
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señal, o la respuesta de un circuito cualquiera a la

aplicación de una señal dada. Este método se conoce

como Análisis en el Dominio de la Frecuencia.

Dentro de este análisis, tenemos mediciones ta-

les como: contenido de señales espurias, conversión

de frecuencia ( mezcla de 2 señales ), modulación,

distorsión, etc, q_ue sirven para caracterizar y com-

parar circuitos electrónicos tales como osciladores,

amplificadores, mezcladores, moduladores, filtros,

etc.

1,2.- FUNDAMENTOS DE UN ANALIZADOR DE ESPECTROS.

Un analizador de espectros es un dispositivo e-

lectronico que sirve para presentar, ya sea en la pan

talla de un tutoo de rayos catódicos o en un sistema

impresor, un gráfico de la amplitud de las componen-

tes espectrales de una señal en función de la frecuen

cia, es decir, I P(w)| .

Podemos considerar como analizadores de espec-

''¿íTi;:? tros a sistemas tales como: una computadora programa-

da para cumplir con el fin antes expuesto,, un filtro

sintonizable, o un sistema superheterodino de trans-

misión de señal.

En esta tesis trataremos del sistema superhete-
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rodino de transmisión de señal para lograr el propo-

sito de un -Analizador de Espectros.

1.3.- TIPOS DE ANALIZADORES,

a) Analizador de Tiempo Real.

Se conoce como Analizador de Tiempo Real a aquel

que es capaz de graficar instantáneamente la amplitud

de todas las componentes de una señal que estén den-

tro del rango de frecuencia escogido.

Un analizador de este tipo, tal como lo indica

la fíg. 1.2, está compuesto por un grupo escalonado

J.2.
V
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de filtros pasábanla. La señ-al es detectada, luego,

por medio de un conmutador electrónico es muestrea-

da y aplicada a las placas verticales de un tubo de

rayos catódicos. Un generador de muestreo comanda

instantáneamente al conmutador electrónico y la de-

flexión horizontal del tubo de rayos catódicos.

El numerosa e filtros y su ancho de "banda limi-

tan el rango de frecuencia del analizador. Para ob-

tener un rango adecuado, se necesita una gran canti-

dad de filtros; esto hace sumamente costoso al equipó.
(1 )Por otro lado, debido a la resolución^ ' fija de ca-

da filtro, carece de flexibilidad en cuanto a selec-
*,

ción de escalas de frecuencia.

Entre sus ventajas tenemos el hecho de que es

capaz de analizar transientes, también resulta adecua-

do para señales de baja frecuencia.

s

b) Analizador de Piltro Sintonizable.

Uno de los analizadores más baratos es el indi

cado en la fig. 1.3. Se compone de un £ il trovpas a-

(1) característica de un analizador explicada en el inciso
1.4b.
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banda sintonizarle cuya frecuencia central es sin-

cronizada, por medio .de un generador de "barrido, con

la deflexión horizontal del tubo de rayos catódicos.

Su rango de frecuencia es amplio pero carece de

sensibilidad y de resolución. Debido a que los fil-

tros sintonizables no poseen un ancho de banda cons-

tante, la resolución depende de la frecuencia. Se

lo utiliza principalmente dentro del rango de micro-

ondas, dada la facilidad para obtener filtros sinto-

nizables con grandes rangos de frecuencia.

c) Analizador Superheterodino.

Si en vea de barrer un filtro a través de un es

pectro de frecuencias, barremos el espectro a través

del filtro pasabanda de frecuencia fija, tenemos un

analizador de espectros del tipo superheterodino.

En la fig. 1.4 tenemos, en diagrama de bloques,

<5 f=/¿ TA o

QtfjoS
,6
\

O ^ >
r

r¿0

Vj<

^/t//7
/F

G£A> •

f/fffX/l
1

1

C G.T
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las partes que constituyen a este tipo de ara.izad.or.

Su principio de funcionamiento es similar al de un

receptor de banda estrecha. La diferencia estriba

en el hecho de que el oscilador local no tiene una

frecuencia fija, sino variable.

Según vemos en el diagrama, la señal de entrada

fs, luego de pasar por un filtro pasabajos es mezcla

da con la señal de frecuencia variable fio producida

por el oscilador local. Solo si esta señal resultan

te tiene una frecuencia igual a la frecuencia inter-

media fjjf a que está sintonizado el amplificador de

frecuencia intermedia, tendremos señal aplicada al
i

detector y por lo tanto a las placas verticales del

tubo de rayos catódicos. La frecuencia del oscila-

dor local se varía con. la señal de un generador dien

te de sierra que a la vez comanda la deflexión hori-

zontal del tubo de rayos catódicos.

Se puede extender el rango del analizador mez -

clandofr la señal de entrada con las armónicas de las

(1 )frecuencias del oscilador local. x

Las ventajas de este tipo de analizador son con-

siderables. Podemos obtener una buena sensibilidad

gracias al uso de amplificadores de frecuencia inter

media. La resolución puede escogerse variando el an

cho de banda de los filtros de frecuencia intermedia.

(1) xef. 2, pag 19-
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Para conseguir cumplir con ciertos requisitos

en cuanto a efectos de inestabilidad térmica, co -

rrimiento de frecuencia, etc, se acostumbra utili-

zar más de una mezcla. ' Luego, tenemos analiza-

dores superheterodinos en los cuales se barre en

frecuencia al primer oscilador local y otros en los

que el barrido se efectúa en cualquiera de los osci-

ladores siguientes.

Una de las desventajas del tipo superheterodi-

no es la imposibilidad de analizar transientes. En

una señal de este^tipo, ~7-* &> y luego, según la fór-

mula 1„ 2b, FM-* O .

1.4-- REQUERIMIENTOS.

Los requisitos más importantes que caracterizan

a un analizador superheterodino son; estabilidad de

frecuencia ya amplitud, resolución, sensibilidad, ca

libración de amplitud, respuesta defrecuencia, nivel

de la señal de entrada y emisión de espurias,

a) Estabilidad de Frecuencia.

Esta característica del analizador depende de

la inestabilidad en frecuencia del oscilador local.

Se conocen como inestabilidades de período corto a

(1) ref. 3
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aquellas que ocurren en un tiempo, por ejemplo,

ñor a una hora. La "modulación de frecuencia inci-

dental" o modulación de frecuencia residual, perte-

nece a£ este tipo. Es una pequeña desviación de

frecuencia causada por inestabilidad del oscilador

local. Se mide en Hz. pico a pico. Podemos ver un

ejemplo de ella en la fig. 1.5.

Se definen como inestabilidades de período lar-

go a aquellas que ocurren después de un cierto tiem-

po, por ejemplo mayor a una hora. Dentro de éstas

tenemos el efeclp de corrimiento en frecuencia del

oscilador, que es una medida del cambio de frecuencia

en el tiempo ( Hz./min. ). Este corrimiento limita

el tiempo que el equipo puede ser usado sin necesidad

de recalibración.

Podemos evitar cualquier tipo de inestabilidad

sincronizando el oscilador local con una referencia

pfrtD'pgrcionada por un oscilador a cristal. Enclavar
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en fase al oscilador, significa mezclar su señal con

la del oscilador a cristal y aplicar esta señal re-,;:-

sultante a un discriminador de fase cuya salida se

sume al voltaje que controla la frecuencia del osci-

lador.

En vez de utilizar la<Miferencia de fase de las

dos señales se puede discriminar la diferencia en :?

frecuencia.

"b) Resolución.

Se conoce como resolución, a la capacidad del

analizador de distinguir entre dos señales próximas

en frecuencia ( fig. 1.6 ). Se mide en Hz. y depen-

de de tres factores: del tiempo de barrido, de la dis
(1 )

persión^ y del ancho de banda del amplificador de

frecuencia intermedia.

IF-nl

A simple vista parecería que obtendríamos la me

(1) Dispersión es la excursión en frecuencia del barrido
en el eje horizontal, se puede expresar como Hz./dív.
o en Hz. totales.



jor resolución disminuyendo indefinidamente el an-

cho de "banda del amplificador de frecuencia inter-

media. Desgraciadamente, el menor ancho de banda

que resulta útil depende de la estabilidad ( fre -

cuencia residual ) del oscilador local del analiza-

dor. Si el ancho de banda es menor que la desvia-

ción de frecuencia del oscilador local obtendremos

una respuesta doble ante una señal de entrada de ti-

na sola frecuencia.

Por otro lado, existe otra limitación en cuan-

to a disminuir el ancho de banda. Si hacemos a este

muy angosto debemos utilizar tiempos de barrido muy

largos ya que la- constante de tiempo del filtro cre-

ce al disminuir el ancho de banda.

Si suponemos un filtro RC de paso bajo (fig. 1.7)

. v—
i/e

tendremos que la tensión de salida es:

/ ~ /ff.c
\/0 = Ve ( 1 - C

Se define como el tiempo de elevación ( tr ) pa-

ra un escalón de entrada, al invertido por la señal

para crecer desde 0.1V a 0.9V . Luego, de la fórmu-
" c

(1) ref. 4, pag. 52
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la 1.3 vemos que el tiempo necesario para que

VQ = 0.1V será 0.1RC y para que VQ = 0.9V será

2.3RC luego

"-"- zvr ——

f = frecuencia superior de 3dB del filtro

De aquí vemos que si f disminuye, t aumenta,

o lo que es lo mismo, el tiempo de barrido debe au-

mentar.

Existe una fórmula que nos indica la resolución

óptima ( ancho de banda del amplificador de frecuen-

cia intermedia ) para una determinada dispersión y

un determinado tiempo de barrido.

Podemos suponer que el ancho de banda del filtro

representa un espacio X , (fig. 1.8), el cual debe

v

ser recorrido por el haz de electrones del tubo de

rayos catódicos en un tiempo dado mayor o igual a t

si queremos que el filtro responda adecuadamente.

~tn, - JÍL- * ^ = espacio = resolución
V "V = velocidad de barrido



- 13 -

dispersión ( Hz. )
V =

tiempo de un "barrido ( seg. )

luego ^
resolución ( Hz. ) 0.35'

r dispersión ( Hz. )

tiempo de un barrido ( seg. )

pero f = resolución, luego

resolución ( Hz. ) O. 35

dispersión ( Hz. ) ' resolución ( Hz. )

tiempo de un barrido ( seg. )

dispersión
(resolución) = 0.35

tiempo de un "barrido

dispersión ( Hz. )
Resolución = 0.6

tiempo de un barrido ( seg. )

El factor 0.6 varía de acuerdo al número de etapas

ira

(2)

(1 ")amplificadoras utilizadasv '. Por ejemplo para un a-

nalizador de la marca Tektronix este es 0.66.

Si queremos observar dos señales próximas en fre

cuencia pero de diferente amplitud, tenemos otra ca-

racterística del amplificador de frecuencia interme-

dia que influye, ésta, es el llamado Factor de For-

ma del filtro de frecuencia intermedia.

(1) ref. 4, pag. 143
(2) ref. 5, pag. 2.2
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Se define como factor de forma a la relación

entre el ancho de banda del filtro de frecuencia in-

termedia a 60dB y el?iancho a 3dB. Mientras más

pequeño sea este factor, mayor será la resolución

del analizador.

En definitiva, la resolución se mide como la

separación en frecuencia (Hz.) de dos señales de i-

gual amplitud cuando éstas alcanzan el nivel de 3dB,

i

c) Sensibilidad.

Es una mediáá-ade la capacidad del -analizador

para detectar señales pequeñas.

Se define como el nivel de la señal de entrada

(dBm) requerido para producir en pantalla una señal

que. sobrepase el nivel de ruido en una distancia i%

gual a la^exístente entre el eje de referencia y el

nivel de ruido antes mencionado, (fig. 1.9).

flj. ¡.i
Esto se puede expresar como:

nivel de señal + nivel de ruido = 2 (nivel de ruido)

Cuando el nivel de la señal sea igual al del rui

do, la señal aparescerá 3dB por encima del nivel de
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ruido y será distinguible.

Una impedancia Z = R 4- jX expuesta a una tem-

peratura T , genera un voltaje de circuito abierto,

debido al movimiento al azar de los electrones libres

agitados térmicamente, dado por:

e - 4KTBR siendo

K =

•p _

B =

_

constante de Boltzman ( 1.38 x 10
temperatura ( K )
componente resistiva de la impe&ancia
ancho de banda

Joul/ K )

Si existe acoplamiento con una carga dada,(fig,

á.10), se- producirá la máxima transferencia de la .£

J.J-0

potencia de ruido la cual será disipada en la resis-

tencia de. carga R. y tendremos:

P =
ri

como R =

el
n

4KTBR

R1 4R, 4R1

tenemos P = KTB

(1) ref. 6, pág. 1
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De esta ecuación vemos que el ruMo es directa-

mente proporcional al ancho de "banda y por lo tanto

la sensibilidad será inversamente proporcional a és-

te. Un decremento en una década del ancho de banda

proporciona un incremento en 10dB de la sensibilidad.

Por lo visto anteriormente vemos que la sensibi-

lidad depende del ancho de banda del filtro del ampli

ficador de frecuencia intermedia.

d) Calibración de Amplitud.

Se dice que un analizador de espectros está ca-

librado en amplitud cuando puede realizar tanto me-

didas de amplitud relativas como absolutas. Para es

to debe satisfacer los siguiente requisitos:

1) El atenuador de entrada debe presentar una respues

ta plana en el rango de frecuencia.

2) El mezclador también debe tener una respuesta pía

na o estar compensado en ganancia dentro de los

rangos de frecuencia de la señal de entrada y del

oscilador local.

3) Los amplificadores deben ser lineales.

4) los tiempos de barrido deben ser suficientemente
•
lentos como para permitir que el filtro de fre -

cuencia intermedia responda plenamente.
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5) Debe existir una señal indicadora cuando el apa-

rato se descalibre.

e) Respuesta de Frecuencia.

Se conoce como respuesta de frecuencia de un

analizador a la linealidad en amplitud en todo el

tgango de frecuencia.

Para que un analizador responda linealmente a

señales de igual amplitud independientemente de la

frecuencia, la atenuación de potencia del mezclador

debe ser independiente de la frecuencia. Llamamos

atenuación de potencia o pérdida de conversión a la

relación:

P
L (dB) = 10 log en

Po

siendo P = potencia de entradaen -̂
P = potencia de salidao *

Si la amplitud de la señal del oscilador local

es demasiado grande comparada con la señal de entra-

da, la respuesta del mezclador dependerá de la fre-

cuencia introduciéndose no linealidad en la/respues-

ta del analizador a la frecuencia.
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f) Nivel de la Señal de entrada.

Según la amplitud de la señal que se aplique a

la entrada de un analizador, existen varios efectos

que^a la vez clasifican a los niveles de señal.

Así tenemos:

a) Nivel sin riesgo.- Corresponde a la máxima

potencia de la señal de

entrada que se puede aplicar sin correr el ries
i

go de dañar físicamente al aparato. *Se mide

en dBm. Este máximo nivel queda determinado por

la potencia que pueda absorver el circuito de en

trada sin sufrir daño físico. Está dentro de

+ 15dBm para el mezclador o 4- 30dBm si tenemos

antes un atenuador.

b) Máxima potencia de entrada.- Es aquel máximp

nivel de señal

que puede aplicarse a un analizador sin que és-

ta pierda sus características. Existe un rango

en el nivel de la señal dentro del cual el ana-

lizador trabaja en forma ncí lineal, obteniéndo-

se a la salida del equipo una señal cuya ampli-

• tud no es la verdadera. Esta compresión de la

señal puede considerarse despreciable mientras

no sobrepase 1dB.
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e) Rango dinámico.- Es la relación existente

entre la máxima potencia

de entrada y la sensiMlidad del analizador.

Para un analizador Hewlett Packard este rango

está dentro de los ?OdB, siendo el nivel ópti-

mp< de la señal de entrada al mezclador -40dBm.

La fig. 1.11 nos presenta los niveles típicos

para un analizador de esta marca.

Dc
riE ú/c/o/v

jo

_ ¿/o old-77, rintino

- Oo

. J . l í
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g) Emisiones espurias.

Son señales que aparecen en pantalla de frecuen-

cias que no corresponden a las componentes de la se-

ñal de entrada.

Dentro de ellas tenemos señales cuya frecuencia

se encuentra dentro del ancho de "banda del amplifica-

dor de frecuencia intermedia, que sin ser producto

de la conversión en el mezclador,aparecen en panta-

lla.

Otro caso de emisiones espurias es la respues-

ta a señales imagen. En todo proceso superheterodi-

no tenemos dos frecuencias intermedias como respues-

ta, la suma y la resta de las señales mezcladas. Ge-

neralmente sintonizamos a la resta de ellas y llama-

mos imagen a la suma.

El analizador puede responder a aquellas señales

que mezoILadas con las armónicas del oscilador local

producen la frecuencia intermedia. Estas respuestas

también se consideran como espurias.

Si apireamos a la entrada del analizador-* varias

señales simultáneamente se produce la llamada "inter-

modulación". Es decir, la combinación de sumas, res-

tas detestas señales entre ellas y sus múltiplos. La

más notoria es la de tercer orden, causada por la com
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binacidn de la segunda armónica de una señal con la

fundamental de otra.

1.5.- APLICACIONES DE UN ANALIZADOR.

El analizador de espectros, comparado con un os-

ciloscopio,( nos proporciona ciertas ventajas en cuan-

to a mediciones se refiere. La fig. 1.12 nos demues-

tra que el analizador resulta mucho más sensible pa-

ra detectar distorsión en señales que vistas en un os

cilbscopio parecen ser puras.- Esta señal senoidal pa

DiC/ /t? ¿C O /?/ O

. i.n

A A/* L./2

rece perfecta cuando se la observa en el oscilosco -

pió, sinembargo el analizador nos indica la presen -

cia de armónicas.

Entre los muchos usos del analizador tenemos la

posibilidad de medir las características de los dife-

rentes métodos de transmisión de información hoy em-

pleados como por ejemplo AM, FM y pulsos de Radio Jre
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cuencia.

a) Modulación AM.

Modular en amplitud una portadora significa va-

riar su amplitud en función de la amplitud de la se-

ñal modulante. Si la señal modulante es Asen(wt)

entonces la expresión matemática para la señal resul

tante es:

en donde A = amplitud de la portadora
m I índice de modulación
Wc= frecuencia de la portadora
Wm= frecuencia de la señal modulante

Esta expresión nos indica que la señal resultan

te posee tres componentes de frecuencia. Una porta

dora Ec = A y dos bandas laterales, una superior
mA mA

Eusb = y otra inferior Els"b =f-\ vy UJ- C3, _l_.LJ.-i. ̂ J_ _1_ W J- -U_l_OU — rj—

mo se indica en la fig. 1.13, Elsb = Eusb = Es"b.

Co-

¿c.

f/j

fc

(1) ref. 7, -pag. 18.



El índice de modulación viene dado por:

U')2Esb
m = Ec

y el porcentaje de modulación por M = m x 100.

Debido al amplio rango diírámico del analizador,

este permite medir porcentajes de modulación tan ba-

jos como M = 0.06%. La fig. 1.14 nos indica la di -

ferencia obtenida al medir al mismo tiempo una señal

AM con M = 2%, en un analizador y en el osciloscopio.

w

0SC//05 CcyO/o

Podemos medir m obteniendo del analizador

Esb (dB), Ec (dB) y aplicando la siguiente fórmula;

Esb(dB) - Ec(dB) + 6dB = 201og( m ) (2) 1.6

Esto lo vemos en la fig. 1.15 en la que Esb= -60dB

Ec = - 20dB , obteniendo m = 2%.

(1) ref. 7, pag. f 3
(2) ref 7, pag. 4
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o oía
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"b) Transmisión SSB.

En la ecuación 1.4 vemos que al transmitir .la

información la amplitud de la portadora no varía.

Por N lo tanto, podemos suprimirla sin variar el con-

tenido de la información. Este tipo de transmisión

se conoce como AM con portadora suprimida. Como las

amplitudes de las bandas laterales son iguales pode-

mos suprimir una de ellas y tenemos SSB o transmisión

por banda lateral única.

Podemos generar SSB ya sea por el método de cam-

(1V)bio de fasev 7 o suprimiendo una de las bandas late-

rales mediante un filtro. Cualquiera de los dos mé-

todos requiere mezcla y amplificación, procesos que .

introducen señales de intermodulacion las cuales cre-

an interferencias en los canales adyacentes. La de-

tección de estas señales de intermodulacion se ha

convertido en un requisito indispensable para el di-

(1) ref. 1, pag. 459



seño , construcción y calibración de transmisores en

sistemas de comunicación. Para realizar estas medi-

das existe un proceso fqoíe consiste en modular el

transmisor SSB^con dos señales de Audio (entre 30 y

3100 Hz) próximas en frecuencia, y observar la salida

mediante el analizador en "busca de señales de inter-

modul ación.

c) Modulación Angular,

i

En modulación angular se varía ya sea la fase o

la frecuencia de la señal portadora en forma propor-

cional a la amplitud de la señal modulante. En este

caso el índice de modulación viene dado por:

n A
ÍJ)

T f

siendo 3?p= máxima desviación de la frecuencia por-
tadora.

*Pm= frecuencia modulante
0p= máxima desviación de fase de la porta-

dora.

En contraste con AM y según vemos en la fig. 1.16;

(1) ref. 7, pag. 8
001733
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en modulación angular el espectro tiene un número

infinito de bandas laterales separadas entre sí Fm.

La amplitud de las componentes varía de acuerdo a m
d }

(funciones de Bessel^ ') y dependiendo de este va-

lor, las bandas se hacen despreciables después de

cierta frecuencia. Si m »J. el .ancho de banda de

transmisión es 'b=Z&fp „ Por otro lado si m < o, ¿;-B =

El analizador de espectros resulta muy útil pa-

ra medir Arp j Tn y para calibrar en forma simple

transmisores FM. Estas medidas pueden realizarse u-

tilizando la técnica llamada "Ceros de la 'Portadora"(3).

d) Distorsión por presencia simultánea de AM y FM.

Aunque AM y FM spai dos métodos diferentes de mo-

dulación, presenta la característica común de que sus

espectros son simétricos. Si por alguna razón en un

sistema tenemos presentes al mismo tiempo AM y FM con

la misma frecuencia modulante, las bandas laterales

aparecerán asimétricas, fig. 1.17-

(1) ref 1, pag. 497
"2) ref 7, pag. 12
3) ref 7, pag 13
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Esto se debe a que la^relación de fase entre el

vector suma de las bandas laterales y el vector de

la portadora, es diferente para AM (colineales) y

FTS ( en cuadratura). Luego, al estar presentes am-

bos tipos de modulación se produce la asimetría.

Con un analizador podemos detectar .fácilmente

la presencia de este fenómeno.

e) Pulsos de Radio Frecuencia.

Si modulamos a una portadora f(t) por medio de

un tren de pulsos obtenemos los llamados Pulsos de

Radio Frecuencia. Originalmente el analizador de es

pectros fuec'construído para poder observar la señal

de salida en los transmisores de radar. Esta señal

es runa sucesión de pulsos de radio frecuencia de re-

petición, ancho del pulso y amplitud constantes, fig.

1.18*

T

. JJ8

//o
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En el dominio de la frecuencia esta señal viene

representadapor: .

Q_
-jo ir r J.8

siendo A= amplitud del pulso
= ancho del pulso

T = período del pulso
Wo= frecuencia del pulso
Wc= frecuencia de la portadora

Su representación gráfica la tenemos en la fig.

1.19.

3/r

Consiste de líneas espectrales separadas una

distancia igual a Wo cuyas amplitudes varían según

77 7TT_

n iT r \_ —.—

De aquí vemos que la posición de los ceros vie-

ne determinada por 77 si T es constante. De'bido

a que el analizador no puede detectar fase, en 'la

pantalla veremos la señal como en la fig. 1.20.

(1 ) ref; 1, pag. 478
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Para estudiar este tipo de señales mediante el

analizador tenemos dos métfcodos los cuales presentan

a la señal en pantalla de diferente forma, dependien-

do ésta de la resolución aplicada.

Si la resolución utilizada es menor que la fre-

cuencia de repetición de los pulsos, obtenemos una

señal como la indicada en la fig. 1.21. Vemos que

f,

ésta constituye el espectro de Fourier de la señal

y podemos en ella realizar todas las mediciones con-

cernientes, a saber: T , T , A , Wc . Esta manera

de utilizar el analizador se conoce como "Espectro
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f) Calibración de Equipos de Comunicación.

Para indicar la veráatilidad del uso de un ana-

lizador de espectros en la calibración o valoración

de equipos de comunicación, expondremos en detalle

su aplicación en el chequeo de un receptor superhete

rodino. La fig. 1.23^nos presenta un diagrama de

"bloques de las partes constitutivas del receptor.

Si colocamos la punta del analizador en el punto 1

obtendremos en pantalla un espectro de todas las se-

ñales captadas por lâ ¡antena, fig. 1.24, pudiendo me

dir la amplitud y la frecuencia de cada una de ellas

Observando el punto 2, fig. 1.25, vemos la res-

puesta del filtro pasabanda. El punto 3, fig. 1.26,.

el contenido en armónicas del oscilador local. Tam-

bién en este punto podemos observar la estabilidad

en frecuencia del oscilador, fig. 1.2?.

El punto 4 nos indica la calidad en el proceso

[¡Se mezcla, .fig. 1.28, podemos verificar la presencia
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f*

Lineal1.'

Si quisiéramos analizar una señal de radar cu-

ya frecuencia fuese "baja, necesitaríamos una reso-

lución extremadamente angosta. En este caso nos con-

viene utilizar el llamado "Espectro de Pulso", que

se obtiene utilizando una resolución igual o mayor

a la frecuencia del tren de pulsos. El analizador

no podrá detectar las líneas del espectro de Fourier

en cambio, si el ancho de banda es delgado comparado

con la envolvente del espectro, fig. 1.22, ésta se-

rá detectada. Este método nos presenta una señal que

\

es una combinación de la envolvente en el dominio - de

la frecuencia y los pulsos en el dominio del tiempo.

Las líneas no representan a las componentes de cjíouríer

sino que aparecen cada vez que.se produce un pulso.

Como la resolución es grande podemos disminuir

el tiempo de barrido, lo cual nos permite medir Po,

fig. 1.23.
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f) Calibración de Equipos de Comunicación.

Para indicar la versatilidad del uso de un ana-

lizador de espectros en la calibración o valoración

de equipos de comunicación, expondremos en detalle

su aplicación en el chequeo de un receptor superhete

rodino. La fig. 1.23\-nos presenta un diagrama de

"bloques de las partes constitutivas del receptor.

Si colocamos la punta del analizador en el punto 1

obtendremos en pantalla un espectro de todas las se-

ñales captadas por la^antena, fig. 1.24, pudiendo me

dir la amplitud y la frecuencia de cada una de ellas.

Observando el punto 2, fig. 1.25, vemos la res-

puesta del filtro pasábanda. El punto 3, fig. 1.26,.

el contenido en armónicas del oscilador local. Tam-

bién en este punto podemos observar la estabilidad

en frecuencia del oscilador, fig. 1.2?.

El punto 4 nos indica la calidad en el proceso

S¡de mezcla, .fig. 1.28, podemos verificar la presencia



Ni

M)

'

&4JÍ1 ¡
- r-ír-- '

^



- 33 -

de interino dulación.

Si observamos a la salida del filtro de frecuen-

cia intermedia podemos ver, fig. 1.29, el efecto de

pérdida en el nivel de la señal y a la vez la ate -

nuación de las señales no deseadas producidas en el

proceso de mezcla. En la fig. 1.30 vemos la salida

del amplificador de frecuencia intermedia, se nota

que el nivel de la señal aumenta apero se introduce

distoa?áión armónica.

g) Aplicaciones de un Analizador de Audio.

.Para finalizar con las aplicaciones de un ana-

lizador, conviene hacer referencia a una aplicación

específica de los analizadores de audio, tipp en el

que se "basa esta .tesis. Se trata de las mediciones

que se realizan hay endía para revisar y calibrar un

amplificador estéreo de alta fidelidad o cualquiera

de los equipos de sonido hoy existentes en el merca-

do.

Las medidas que caracterizan el funcionamiento

óptimo de estos aparatos son; potencia de salida,

distorsión armónica, distorsión por intermodulación,

respuesta de frecuencia, relación señal/ruido, esta-

bilidad a cambios de impedancia en los parlante, cru-
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ce de señal entre canales y sensibilidad.

El equipo necesario para realizar las mediciones

se compone de un analizador de espectros quecubra el

rango de audio, un oscilador de audio, un atenuador

adecuado, una carga adecuada. Los amplificadores de

potencia requieren estar conectados a una carga equi-

valente a su propia impedancia característica de sa-

lida, usualmente 8 ohmios.

1) Potencia de Salida.

Se conoce como potencia de salida de un amplifi-

cador a la máxima potencia por canal que esta pueda

entregar antes de que se presente distursión. El ni-

vel de distorsión aceptado depende del oído de cada

persona, por lo cual resulta más conveniente especi-

ficar una potencia de salida en función del conteni-

do de distorsión armónica y de intermodulación. Pa-

ra realizar esta medición se debe disponer el equipo

como en la fig. 1.31- Con la posición de los contro-

/? t /0/é>

^Auew

CA/2.5/Í

£e$/$r/wf
W^A//)í/?/íí)0/C)

"la. J.3>J
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les del amplificador en su posición de equilibrio y

el volumen al máximo se introduce al mismo una señal

de 1KHz, y se observa en la pantalla del analizador,

fig. 1*32, la-segunda y tercera armónica. Se aumen-

-I-

J.3Z.

ta el nivel de la señal de entrada hasta que el ni-

vel de las armónicas crece más rápido que el de la

señal fundamental. Este punto determina la máxima

potencia de salida sin. distorsión del amplificador.

2) Distorsión armónica.

Simultáneamente con la medida de la potencia de

salida, se puede obtener el contenido total de dis-

torsión armónica. El tono de 1KHz presentará armó-

nicas en 2, 3, 4, etc, Khz. Se obtiene el porcenta-

je de distorsión introducido por cada armónica midien-

do la relación existente entre cada armónica y la fun-

damental, fig. 1.33, y utilizando la tabla de converí



(1 )sión # 1 . Se conoce como"distorsión armónica •;

total" a la relación entre el nivel de la fundamen-

tal y la suma del valor RMS de todas las armónicas.

dQ

20

21

2 2

23

25

¿é

28

7.08

¿.

S. 62
5". oí .
y.v?
3.90

3.5-T

32

33

3?

38

39

?,

2. Sí

2. 00

J.78

¿.Vi

J .33

Esta distorsión puede obtenerse utilizando la

tabla # 2.(2)

d/FEf&V-

c-'A ,„
0/6

O

/

2

3

y
5
¿
7

(P

?

•íf/yé' fl¿
ASÍ se i,
tr/ts ALTO

3.ol

i.stf
Z.f2>

J.l¿

j.y¿
d.<i
. 7?

-79
-ó /
. ¿Ti

(1) ref. 8, pag. 7
(2) ref. 8, pag. 8



- 37 -

3) Distorsión por intermodulacion»

La distorsión por intermodulacion se produce
»

cuando dos tonos puros de distinta frecuencia son

mezclados por el amplificador apareciendo señales

suma y resta' de ellos o entre sus armónicas. Para

determinar el porcentaje de distorsión por intermo-

dulacion se utilizan dos señales de 6Khz y 60Ez co-

mo se cfndica en la fig. 1.34, y se mide la relación

entre ellas y los productos de intermodulacion pre-

sentes.

V£c

ffl'K

4) Respuesta de frecuencia.

La respuesta de frecuencia de un amplificador

se obtiene fácilmente introduciendo a él la señal de

un generador de barrido, fig. 1.35- De esta manera
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se obtiene en la pantalla del analizador un trazo de

Bode'de la respuesta, fig. 1.56. Variando los con-

i;

troles de altos, "bajos, filtros, etc del amplificador

se puede observar su influencia en la respuesta.

5) Relácdpn señal/ruido;

La relación señal/ruido de un amplificador se

obtiene comparando el nivel de máxima potencia del

equipo con el nivel de ruido obtenido conectando el

equipo como se muestra en la fig. 1.37- Se utiliza

. J. 37.
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f 1 )una resolución de aproximadamente 3KHz^ lo que ha-

ce que debamos utilizar un factor de corrección en

la relación señal/ruido. Para 3KHz se deben restar

7dB. .Otro factor que se puede medir es el ruino in-

troducido por la línea de alimentación. Lo hacemos

observando los niveles de las componentes de 60Hz y

120Hz qu'e^aparecen en pantalla y comparándolos -con

el nivel de máxima potencia.

6) Factor de Amortiguamiento.

Los parlante que constituyen la carga conectada

a un amplificador, varían su impedancia de acuerdo

a la frecuencia de la señal que los excita. Existe

un factor que mide la capacidad del amplificador de

permanecer estable ante estos cambios de impedancia.

Se puede obtener el factor de amortiguamiento midien-

do el máximo nivel de la señal de salida con carga

El 'y sin carga Enl, entonces:

El
factor de amortiguamiento = - 1 . 9

Enl - El

Se puede obtener estas medidas con la configura-

ción indicada en la fig. 1.38. Cuando se mide sin

carga se debe ejecutar este paso en el menor tiempo

(1) ref, 8, pag. 13
(2) ref. 9, pag. 37
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posible para no dañar el amplificador.

7) Cruce de señal.

En un amplificador de .dos o más canales se pro-

duce interferencia entre las señales existentes en

ellos. Si desconectamos las entradas de todos los

canales menos uno y en este introducimos un tono cual-

qxU-era, podemos observar con el analizador que parte

de este tono se ha introducido en los canales no ex-

citados. La forma de realizar esta medida se detalla

en la fig. 1.39.
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S) SensiMlidad.

La sensibilidad de un amplificador viene deter-

minada por el nivel de la señal de entrada necesario

para obtener la máxima potencia de salida. En la fig,

1.40 vemos un método para obtener este parámetro, uti-

lizando el analizador.

1.6.- ANALIZADORES COMERCIALES.

En este punto haremos una breve descripción de

un analizador existente en el mercado.

La fábrica Tektronix construye un analizador de

espectros al que llama ?L5, que cubre el rango de

10Hz a 1MHz. En la fig. 1.41 tenemos un diagrama en

bloques de sus partes constitutivas. En realidad es-

te equipo es una unidad compacta que puede utilizar-

se conectándola a cualquiera de los osciloscopios

TEKTRONIX.
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En pocas palabras, su funcionamiento es como

sigue: la señal aplicada a su entrada es acoplada me-

diante un selector en forma directa (baja frecuencia)

o a través de un capacitor (AC) a un circuito atenúa-

dor. Este selector tiene una posición de tierra para

poder establecer una referencia de cero voltios sin

desconectar la señal de entrada. Los circuitos del

atenuador son compensados en frecuencia y a m,ás£de a-

justar la señal a un nivel adecuado, proveen una im-

pedancia de entrada cosntante de iMJly 30pF. El ate-

nuador proporciona escalas desde 0.001 a 100 volt/div.

en secuencias 1, 2, 5. La máxima señal de entrada no

debe sobrepasar los 90mW.

Una vez atenuada, la señal pasa a un bloque am-

plificador dentro del cual tenemos un FET y un segui-

dor de emisor para proporcionar una alta impedancia

de entrada.

La'señal que sale del amplificador puede ser a-

gjlicada al primer mezclador o pasar directamente a I

ios amplificadores de salida.- Esto último sucede con¿

el selector en la posición de VIDEO, lo cual permite

observar a la señal en el dominio del tiempo.

El primer mezclador está constituido por un cir-

cuito mezclador balanceado, la señal de entrada y la

proveniente de un oscilador de frecuencia variable



son introducidas a él obteniéndose su producto hete-

rodino. . Una pequeña parte de la señal del oscilador

pasa sin transformación a través del mezclador, ésta

proporciona una referencia de OHz.

La señal resultante de la mezcla, que tiene una

frecuencia intermedia de 3MHz, es amplificada y pasa-

da por un filtro pasabanda ( 2.9?MHz - J.OJMHz ) pa-

ra ser aplicada a la entrada del segundo mezclador.

El circuito de "barrido se compone de* un oscila-

dor de frecuencia variable y de un convertidor fre-

cuencia-voltaje que sirve para obtener amplitud cons-

tante, calibración de frecuencia y de la dispersión

del aparato.

Mediante el selector de dispersión se puede va-

riar la amplitud del barrido desde O a 1MHz (lOHz/div.

a 100KHz/div.) en secuencias 1, 2, 5. La frecuencia

central puede variarse desde 2 a 3MHz.

El oscilador variable es del tipo Colppits y se

logra barrerlo en frecuencia aplicando un diente de

sierra a los terminales de un varactor, fig. 1.42.

L -T O
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El nivel DC del diente de sierra determina la

frecuencia central, y la amplitud del mismo determi-

na la dispersión. Este diente de sierra proviene del

circuito base de tiempo del osciloscopio al que se

conecta la unidad 3L5.

El equipo tiene dos .tipos de convertidores fre-

cuencia-voltaje. Un discriminador de cristal para

las frecuencias centrales desde 50Hz a 9.9KHz y uno
i

del tipo de línea de transmisión para el rango 10KHz

a 990KHz.

La señal de salida del oscilador variable es

amplificada y filtrada por un filtro pasabajos (3MHz)

que atenúa las armónicas provenientes del oscilador

reduciendo la distorsión que podrían provocar estas

señales espurias. Una parte de la señal de salida

es muestreada por un circuito que regula la amplitud

de, la señal. Al mismo tiempo se alimenta la señal

a los discriminadores para obtener la calibración en

frecuencia.

El control de dispersión tiene un circuito que

activa una luz cuando la dispersión escogida hace que

el rango sobrepase la capacidad del aparato para man-

tenerse dentro de límites lineales.

Como se di30 anteriormente, la señal de frecuen-

cia intermedia de 3MHz es filtrada por un filtro de
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cuatro secciones y aplicada a la entrada del segun-

do mezclador donde es procesada con la señal de 3.1MHz

proveniente de un oscilador local de frecuencia fija.

La resultante de 1OOKHz es aplicada a la entrada del

amplificador de resolución variable.

Este circuito ajusta la resolución desde anchos

de banda menores a 10Hz a mayores a 500Hz, Como se

muestra en)-la fig. 1-43, la resolución viene determi-

-IQF

nada por la respuesta del cristal de 1OOKHz que está

conectado en serie al paso de la señal. El circuito

de carga del cristal está compuesto por la red LC y

la impedancia de entrada que presenta el seguidor e-

misor. La respuesta de este filtro depende del Q del

circuito LC y del equivalente serie del cristal. Va-

riando la impedancia de entrada del seguidor emisor

mediante Re cambiamos el Q del circuito, lo cual

hace variar la resolución.

La señal de 1OOKHz proveniente del amplificador
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de resolución variable es aplicada a través de un &

amplificador al circuito detector que no es más que

un doblador de tensión. Luego tenemos la posibili-

dad de escojer entre atenuar lineal o logarítmicamen-

te a la señal para luego amplificarla debidamente y

aplicarla a las placas verticales del tubo de rayos

catódicos.

Parte de la señal es recojida por un circuito

de disparo que comanda la base de tiempo del oscilos-

cipio.

El equipo tiene ademas un circuito que provee

una señal de calibración de 5KHz que sirve para re-

alizar los ajustes ¿.¡necesarios a los controles de fre-

cuencia central y dispersión.

1.7.- ANALIZADOR CONSIDERADO EN ESTA TESIS. .

Como se dijo en el prólogo, en este trabajo se

ha tratado de ,c"0nstruir un analizador, que utilizan-

do un principio no usado en analizadores comerciales,

presente un circuito más simple y un costo más bajo.

La idea principal en la que se basa el diseño

del analizador está en el empleo de una frecuencia

intermedia cero. Este hecho simplifica enormemente

el<-:diseño de las diferentes etapas a cambio de sacri-

ficar la utilización de tiempos de barrido altos.
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Debido a la toja frecuencia de la señal resul-

tante de la mezcla, el tiempo que ésta debe perma-

necer a los terminales de entrada del filtro de fre-

cuencia intermedia debe ser grande para que éste res

ponda plenamente. Esto significa que debemos utili-

zar barrido lento lo cual exije el uso de un tubo de

rayos catódicos de alta persistencia o de un inscrip-

. tor.

El diseño del oscilador controlado por tensión

y del amplificador x 10 se ha realizado en base a e-

lementos discretos por dos razonas fundamentales. li-

na de ellas es didáctica, ya que consideramos que el

diseñar un circuito en todas sus partes y probarlo

proporciona una experiencia de aprendizaje sin igual.

De hecho se hubiese podido realizar el diseño en ba-

se a un oscilador controlado por voltaje integrado

(1 )(Intersil 8038)̂  , pero esto, aunque hubiese simpli-

ficado la construcción, no hubiera proporcionado la

experiencia obtenida al tratar de optimizar los cir-

cuitos en base a elementos discretos. La otra razón

fue la idea de utilizar elementos existentes ya sea

en el mercado local cf;o en la escuela al momento de

diseñar las etapas. Para las otras etapas se ha he-

cho uso de amplificadores operacionales integrados.

Por razones de extensión se decidió suprimir r*

(1) ref. 10, pag. 29
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ciertos circuitos que existiendo en los analizadores

comerciales hacen de ellos equipos de fácil y rápido

manejo en la realización de mediciones.

Entre ellos tenemos un generador de marcas, cir-

-cuito que en unión de un cursor y un dial hace fácil

la identificación de la frecuencia de las componen-

tes de la señal. Otra característica suprimida es

el empleo de luces indicadoras de exceso de amplitud

y sobrebarrido.
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CAPITULO II

DISEÑO

2.1.- DIAGRAMA EN BLOQUE \ op [/̂^

o. J l/pp

OÍ \JviilCfJ-

£ct£<L1DJt ÍSÍ*"9 t •
O.il/,

Tjr
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J

3^/2

}
6o fa

i

n^««

0~}C¿'/07 C&

En la fig. 2.1 tenemos el diagrama en bloques

del analizador de audio.. La señal que se aplica a

la entrada puede ir desde O.IVpp. a 100Vpp. Él se-

lector de impedancia de entrada nos permite escoger

entre 600 o Zen. ̂  1RO-, también existe una po-

sición de tierra.

La señal se aplica a un atenuador compensado en

frecuencia que proporciona escalas de: 0.1Ven/1OVsal»
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1Ven/1OVsal, 10Ven/10Vsal, 100Ven/10Vsal. Si la se-

ñal de entrada es O.IVpp, 1Vpp, 10Vpp 6 100Vpp el a-

tenuador entrega una señal de O.IVpp la cual es am-

plificada diez veces para ser aplicada al circuito

mezclador.

Este mezclador no es más que un interruptor cu-

yo estado es comandado por la señal de onda cuadra-

da variable en frecuencia proveniente del oscilador

controlado por tensión. Fijando el nivel DC de la

señal de barrido controlamos la frecuencia central

f0 y variando su amplitud regulamos la dispersión (Af).

La señal de barrido es una onda senoidal si procede

del oscilador de 3Hz o del transformador de la fuen-

te para 60Hz. También podemos realizar el barrido

manualmente.

El barrido que comanda al oscilador controlado

por tensión es también aplicado a la entrada horizon-

tal del osciloscópio a través de un atenuador regu-

lable que controla su amplitud.

Si la frecuencia de la señal de entrada esv/igual.

a la que entrega el oscilador controlado por tensión,

la señal pasará sin distorsión a través del mezcla-

dor. . A medida que la frecuencia de la señal del os-

cilador cambia el mezclador muestreará a la señal de

entrada reduciendo su valor medio, de tal manera que
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obtendremos una señal de mayor amplitud sólo cuando

las frecuencias sean iguales, fig. 2.2.

fíq. 2.2

Esta señal resultante es aplicada a un filtro

pasábalos que al mismo tiempo la amplifica por 2.58-

Variando la frecuencia superior de corte del filtro

cambiamos la resolución del analizador.

La señal es luego detectada y aplicada a un am-

plificador en el que podemos escoger amplificación

lineal o logarítmica para luego aplicar la señal a

la entrada vertical del osciloscopio.

2.2.- AMPLIFICADOR X10.

*>•
\ex

\ cc

al
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El circuito amplificador de ganancia 10 consta

de un circuito Par Darlington ( Q1, Q2 ) para propor-

cionar una-alta impedancia de entrada y de un segui-

dor emisor para aislarlo del circuito mezclador al

cual debe acoplarse.

Los transistores Q1, Q2, y Q3 kan sido escogidos

entre cualquiera de los existentes en el mercado lo-

cal que cumplan aproximadamente con las condiciones

del diseño a imponernos.

Para el diseño suponemos Ve^= 1V. e 14 = 10mA.

Ve 1V
luego R4 = - - — = - = 100

14 10mA.

De la condición de ganancia - = 10 v ' enton-
R4

ees R3 = 10R4 = 1KJ1.

Por otro lado Vb2 = 1. 6Y y Vb1 = 2.2V.

Suponemos /3 = 100 para Q1 y Q2 luego

La resistencia R6 sirve como paso de descarga

para la capacidad parásita de la juntura base emi-

sor de Q2, suponemos I/- =' 20/¿JL

(1) ref. 11
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Ve, - Ve0 0.6V
R6 = ! ¿ = — -— = 30K/L.

I6 20 'A.

ponemos R6 = 33KJ1. entonces I¿- =

= 1.18>¿A.
100

Hacemos I. = 5Ib, = 5*9/<A

Ycc - Vb_ 15V. - 2.2V.
R1 = - 1̂ - = - — - = 2.1?

ponemos R1 = 3.3 M-fí-. entonces I, = 3.88̂ ¿¿A.

R2 = - ̂  — = ¿ '¿v '- = 810 KJ1 ya que I0 = I. - Ib
I2

ponemos R2 - 680 KJ1.

Para calcular R5 tenemos:

Vc1 « Vcc - I4R3 - 5V. ; Ve3 = 4.4V.-

Escogemos el transistor 2N3704 cuyo /3=-LOO a 10mA

Ic debe ser baja luego elegimos 1̂  = 3mA para que

no baje mucho el /¡ del transistor.

Ve-, 4.4V.
R5(j= 2 = = 1.47 KJl. ponemos R5 = 1.8 KJZ.

I 3mA.
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Necesitamos calcular Zen ( impedancia de entra-

da) para luego utilizar este valor en el cálculo del

circuito atenuador.

Del circuito equivalente del amplificador obte-

nemos :

Zen = R1 // R2 ///3( R6 // h. 4 /?R4 )
-I. ti

h. ̂  1- KJl. luego Zen = 360 KJ1.
-U o

2.3.- ATENUADOR.

fs*iT't&G¿G-
•

- I

Ve-n

o/

I/sol.

Como se di jo anteriormente, el analizador de"be

trabajar con señales cuya amplitud varíe desde O.IVpp

a 100Vpp. Habiendo escogido O.IYpp como máximo nivel

de señal a la entrada del amplificador x10, resulta

que debemos diseñar circuitos atenuadores para obte-

ner las cuatro escalas escogidas, a saber: (xl), (x10),

(x100) y (xlOOO).
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Conociendo que Zen = 360KJI, y la capacidad pará-

sita de entrada del transistor 2N4124, Ct = 3píV~se ha

escogido la red mostrada en la fig. 2.3 para conseguir

los niveles requeridos.

Los valores de R2 y C2 deben ser escogidos de

tal manera que eliminen en lo posible las variacio-

nes de Zen y Ct normales en un transistor debido a

cambios de temperatura.

Los condensadores C1 y C2 sirven para compen -

sar en frecuencia a la red atenuadora, y debe cumplir-

se que

B.1C1 = R2'C2' ^1^ siendo R21 = R2 // 360KJ1.

C2' = C2 // 2pF

Por otro lado

Vsal- R2 // 360KJ1.
2.1

Ven. R1 + R2 // 360KJL.

a) Cálculo del atenuador x10>

Si elegimos R2 = 68KA tenemos

R2 // 360KJl= 57-2KJI.

(1) ref. 4, pag. 61
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De la fórmula 2.1 tenemos

57.2K-/1.

R1 + 57.2KJ1. 10

de donde R1 = 514.8KJI. Ponemos un potenciómetro

de 1MJ1 lo cual nos permitirá calibrar la red.

Elegimos C2 = 1 50pl? entonces

G-| = - _ 20pl? Colocamos un trimmer de
R1

La impedancia de entrada de esta red será

21 = R1 + R2 // 360K-A-= 572KJ?-,

C1C2
con un valor capacitivo de C = = 17-6pE

C1 -f C2

b) Cálculo del atenuador x1QO.

Si elegimos R2 = 27K-H.. tenemos R21 = 25.12KJT

25.12KJ1 1

R1 + 25.12KJI 100

de donde R1 = 2.48M-ft- Por no disponer de resistencias

de 2.2MJL ponemos dos de 4.7̂ -̂ 1 en paralelo y éstas en
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serie con un potenciómetro de 1Ilft.para calibración.

Si hacemos C2 = 0.0022/¿J?. tenemos

R2'C2'C1 = o* = 22pP Ponemos un condensador de

10pF en paralelo con un trimmer de 20pF.

Para esta red tenemos Z1 = 2.5M-/2-.

C = 22pP

c) Cálculo del atenuador acfrOOO.

Elegimos R2 = 2.7KA. luego R2' = 2.68KJ1.

2.68K-ÍL = 1

R1 + 2.68KJI 1000

de donde R1 = 2.67MJI Usamos dos resistencias de

4.7Mílen paralelo y éstas en serie con un potencióme-

tro de un 1R/I .

Si C2 = 0.022/̂ P. tendremos 01 = 22pP colocamos

un condensador de 10pP en paralelo con un trimmer de

20pP.

Para esta red 21 = 2.67MJ1.

C = 22pF

Para acoplar las redes atenuadoras al amplifica-

dor x10 necesitamos colocar en serie un condensador.
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Como nuestra frecuencia de señal" más baja está en el

orden de los 1 OHz hacemos:

1 1
C >•

2-TTZen* f 10Hz
= 44nE.

Ponemos C = 10/tF. en paralelo con un condensador

de 0.1 /^í1- , ya que siendo el de 10y*F. electrolóti-

co puede ser que su respuesta a altas frecuencias no

sea muy buena.

2.4-- OSCILADOR CONTROLADO POR TENSIÓN.

Este circuito tiene la propiedad de generar se-

ñales de frecuencia variable tanto triangulares como

cuadradas.

rum
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En la fig. 2.4 tenemos un diagrama en bloques

de sus circuitos constitutivos. Su principio de

funcionamiento se "basa en la carga y descarga de un

condensador en "base a una corriente constante. Cuán-

do el interruptor S está conectado, la fuente A

provee corriente tanto al condensador como a la fuen-

te B, iniciándose el proceso de carga. Para que la

corriente de carga I sea constante la impedancia

de los circuitos conectados a los terminales del con-

densador debe ser alta, para ello colocamos el circui-

to isolador.

Cuando la tensión alcanza un nivel predetermina-

do, uno de los circuitos Schmitt produce un pulso ne-

gativo que cambia el estado del Jlip-Plop abriendo el

interruptor S. El condensador entonces se descarga

a través de B con igual corriente I. Cuando se

alcanza el nivel de tensión inferior dispara el otro

Schmitt reiniciándose el ciclo.

La variación de la frecuencia se realiza contro-

lando el valor de la corriente de carga y descarga

I, sabemos que en un condensador

dV A V
I = C s* C

dt A t
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De la fig.2.5 tenemos que T =

de donde
1

= 2 A t

2f

*_ v. _ J

i át

La señal triangular se obtiene a la salida del

circuito isolador y la cuadrada en uno de los termi-

nales del Flip-Flop.

á) Control y fuentes de corriente, circuito Isolador.

Af, fl

Fl^íVeu ^\ "

?£.//*-
&.OS V

Cf

U
£

c u<«
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En la fig. 2.6 tenemos los elementos constituti-

vos de las fuentes de corriente, el control de corríen

te y el circuito isolador.

El transistor T-, es la fuente A comandada por

O?, que hace de interruptor. Si T conduce T,, se cor-

ta y -viceversa. La fuente B se implementa en "base a

^2 y su grado de conducción es Bulado por T,. Apli-

cando una señal senoidal a/ila base de D, cambiamos Ve^

lo cual hace que T conduzca m^s o menos.

Tj- y T¿- constituyen un seguidor emisor en par

darlington para proporcionar una alt(aaiimpedancia de

manera que Ib^ ¿¥¿- I .

Por simplicidad utilizaremos Vcc = 1 5V. ya que

posteriormente polarizaremos los amplificadores ope-

racionales con esta misma fuente.

Elegimos AV = 10V por lo cual Vmax = 5V. y

Vmin = -5V.^1^

Si para Ve¿ = 5V. hacemos I¿- = 10mA. tendremos

Vcc + Vefi 20V
R6 = — = = :2K/L, usamos R6 = 2.2KJ?..

Ig 10mA

con lo cual Ig = 9.09mA.

Si Ve = -5V tenemos I = 4.5mA

(1) por razón de simplicidad en la explicación utilizaremos
(+5) ó (-5) al lado de cualquier otro valor para indicar
que"íesta condición debe cumplirse para Ve/- = +5V ó -5V.
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Si Ve5 ̂ ¡Jv S-5) y hacemos R5 - 33*Jl.

tendremos I(-

Si suponemos un /3 de 100 para los transistores ten

dremos

(+5) . T<a J108^Á ( + 5)
(-5) ' Ie5 " 63/¿A (-5)

1.08 /íA (+5
-5

El diodo D1 se utiliza para "bajar el voltaje Ve.

y de esta manera lograr que el voltaje proveniente

del Flip-Plop corte a T¿. Cuando T, conduce (T™ de"be

cortarse y siendo en este caso

= 14.1V". , Ve^ debe ser 14.6V. como máximo.

La máxima corriente por I. queremos que sea 10mA.

Por otro lado

I. = 21, o R3 = 2R44 $

Hacemos R3 = 1.8K/L luego R4 = 0.9KJ1. Para ajustar

la simetría de la onda ponemos un potenciómetro de 1KJ1.

en serie con una resistencia de 220 JT .
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De esta manera Ve, mínimo es 6V.

Por simetría debemos tener

_ -14.6V (mín) . T o.22aiA (mín)
Ve2 " 1 - 6V (máx) ' X3 " 1 5 mA (máx)

. _r / -14 V (mín)
entonces V6l -< 5é4v(máx)

OmA tendremosSi para Ve, = -5.4V hacemos I. = 1

R1 = - = 0.9KA.
10mA

Ponemos R1 = 1KJI luego i; = '

Con estos valores tendremos Vb, =|_ c*ly (máx)

De esta manera, para obtener la variación en frecuen-

cia del oscilador necesitaremos aplicar a Vb1 una

señal de barrido que tenga 8Vpp.

Resulta conveniente inyectar una pequeña corrien-

te de polarización a la base de T,, esto lo consegui-

mos con R7 = 33K/L.

El diodo D2 impide la conducción por R2 cuando

T, conduce, para así poder cortar a T^,. Por simetría

colocamos D3 y hacemos R2 = R1.

(1) (mín), (máx) significa la condición que de.be cumplirse
para Vb^ mínimo o máximo respectivamente.
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El diodo D4 sirve para aislar este circuito del

generador de frecuencia central.

Si fijamos como escalas de frecuencia las siguien-

tes :

20Hz a 200Hz

200Hz a 4KHz

4KHz a 60KHz

SOKHz a 120KHz

escala ^1. -

escala 2.-

escala 3--

escaJba 4.-

los valores de C para cumplir esta condición vendrán

dados por; .

I

2f A V
siendo

C1 = o>22mA
2x1OVx20Hz

si ponemos C1 = 1//ÍÍ1. tendremos f ^ = 11 Hz•̂  / mi nmin

f , - 250Hzmax

0.22mA

2x200Hz x 10V

si ponemos C2 = 0.062̂ P. tendremos f f = 177Hz

C3 =
0.22mA

2x4Khz x 10V
= 2.8nF



- 66 -

si ponemos C3 = 3-3nE tendremos f , = 3.3KHz

fmáx -

C4 = 0.22mA

2x60KHz x 10V

si ponemos C4 = 200p!P tendremos f * = 55KHz

f , = 125KHzmax

Los transistores utilizados son

T1, T2, T T6 .- 2N40408

T4, T .- ECG 159

Para los diodos disponemos úe los 1N4151 de silicio

b) Schmitt +5V.

Vt
71

~\

. -e.?-
-/Tí/.



En el circuito de la fig. 2.7, T. y T~ consti-

(1 )tuyeñ un típico detector de nivel Schmitt . y T, ha

sido incluido como inversor ya que el Flip-Flop cam-

bia de nivel con los pulsos negativos.

En su condición normal de funcionamiento T,

está conduciendo y Tp y T~ cortados. Se eligió

Ve,, = 5.5V. de manera que T. se corte cuando Vb^ = 5V.

Cuando T. se corta T debe conducir luego Vb? = 4.9V.

De la condición de histéresis del circuito1 tene-

mos que para que ésta sea pequeña R2 también lo debe
( P1)

ser. ' Hacemos R2 = 33-O..

Si elegimos I. = 5mA. tendremos

15V - 5.5V
R-j = - = t>i.9KJl, ponemos R1 = 1.5KJI.

con lo que 1^ = 6.3mA,

Si R2 </< (R3 +.R4J tendremos

R4
- 3©V = -10.1V-

R3 + R4

luego si elegimos R3 = 5•6KJ1 tendremos

R4 = 2.8KJI . Colocamos un potenciómetro de 5&tpara

calibrar el disparo en +5V.

(1) ref. 4, pag. 380
(2) ref. 4, pag. 384
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15V. + 5.3V.
R5 = = 3.2KJ1 ponemos R5 = 3-3KJL

6.3mA.

Para limitar la corriente- por T^ a unos 5mA ponemos

30V - 0.3V
= 5.9KJ1 usamos R6 = 6.8KJ1.

5mA

con lo que 1^ = 4.4mA.

Para acelerar la conmutación, colocamos el condensa-

dor C = 150pP y el diodo D2 que debe ser de G-erma-

nio para que no permita entrar en saturación a T«.

El diodo D1 sirve como protección a T? para cuando

la juntura se polarice inversamente.

Usamos los transistores T, , Tp .- TR88

T, .- 2N40408
5

Y los diodos de germanio. los sacamos de equipo viejo

existente en la escuela.

Para D1 usamos el 1N4151.

c) Schmitt -gV,

Al detector de nivel Schmitt ( T.. y T2 ) de la

fig* 2.8 hemos tenido que aumentar los transistores

T- y T, para conseguir "bajar el nivel del pulso nega-

tivo a -15V, condición requerida para cambiar el es-.

tado del Flip-Flop.
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-/5V

En su condición de operación normal tenemos a

T, conduciendo y a Tp, ^-zj ^A cortados.

Elegimos Ve, = -5-5V. para que T, se corte cuán-

do Vb1 = -5V,

El detector de Schmitt de -5V, es simétrico al de

+5Y, sólo cambian los transistores T, y Tp de PNP a

NPN, luego tenemos:

R1 = 33JI ; R2 = 1. 5KJI ; R3 = 5.6KJI ; R4 = 2.8K./L (pot.

R5 = 3-3K-ÍL ; C = 150pF ; D1,D3,I>4 = germanio; D2 = Si

Cuando Tp conduce Vcp = -5.3V. lúego Ve- = -4.6V.

y Vc^ = -4.9V.

Si hacemos I/- = 5mA tendremos

R6 = 13V. + 4.6V. =

5mA-
R6 =

lo gue
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15V - 4.9V
R7 = = 1.7KJ1 ponemos R7 = 2.2KJL

5.9mA

Con Ve, = -4.9V. T conduce luego sólo debemos

limitar la corriente por él. Ponemos R8 = 6.8K-£ con

lo que Ig = 4.4mA.

Los diodos D1,D3 y D4 son de germanio y sirven

para acelerar la conmutación.

Usamos los transistores 3M,T?, T^ .- 2N40408

T3 .- ECG 159

D2 - 1N4151

cU

oi

d) Flip-Flop.

&

-n Vfci

-/-ATI/

\ 'cL¿

La fig. 2.9 nos muestra el circuito del Plip-Flop

Para su diseño consideramos a T. en conducción y T? en

corte.

+£
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En esta condición, si hacemos R1 = 1K/L.tendremos

I1 = 29.7mA.

Vb1 = -14-3V. y Va = -14V: luego siendo

R = R3 // ( R? + R8 ) tenemos

15V+ 14V

y por simetría R = R1 = 1KJ1

Si suponemos un /3 de 50 para los transistores tendre-

mos Ib, = 0.594mA. y si hacemos I2 =(1/20) Ib, = 0.03mA,

tendremos

R2 = - i- - s 23K^ ponemos R2 = 2?Kficon lo
0.03mA.

que Ip = 0.025mA. luego

I* = Ib, + .Ip = 0.619mA, entonces •

15V + 14V
R6 = - _ 1KJI- 45.8KJI, ponemos R6 = 47K/1

0.619mA

con lo que I* = 0.59mA. e Ib1 = 0.57mA-

Por simetría del circuito tenemos R5 = R6 = 47K/L

R4 = R2 = 27KJ1

La combinación de R7 y R8 se hace necesaria para

obtener el* voltaje que corte al transistor interrup-

tor del oscilador. Para ello debemos hacer a !„ ba-
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ja. Luego si hacemos R7 = 1K/I y R8 = 10K/Z tendremos

15V - 13.9V

11K
= 0.1mA. - y V? = 14.9V.

Por otro lado R3 // ( - R ? + R8 ) = 0.9KJ1 ~ 4K

Los diodos D3 y D4 protegen a los transistores

de los sobrepulsos negativos que se producen en los

cambios de estado.

D5 y Di aislan el Flip-Flop de los Schmitts.

Los condensadores 01 = 02 = 1OpF se han pues-

to para acelerar la conmutación de los transistores,

al igual que los diodos de germanio D1 y D2.

Se utiliza los transistores 2N40408 y los diodos son

todos de germanio.

2.5.- CIRCUITO DE FRECUENCIA CENTRAL Y DISPERSIÓN.
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Como dijimos anteriormente, para lograr que el

oscilador controlado por tensión barra en frecuencia

debemos aplicarle una señal variable en voltaje. El

ancho de banda del barrido ( dispersión ) vendrá da-

do por la amplitud pico a pico de la señal que se a-

plique. Por otro lado, la frecuencia central vendrá

determinada por el nivel DC aplicado al regulador de

corriente del oscilador.

En la fig. 2,10 , A1 implementa estas dos carac-

terísticas. Si hacemos R1 = R2 = R3 y tenemos P1 = O

y P2 = máximo, el circuito pasará la señal del barri-

do sin modificarla, es decir en su máxima amplitud.

Con P1 logramos atenuarla y por lo tanto reducir la

dispersión. Con P2 introducimos un nivel de continua

que proporciona la frecuencia central.

Para nuestro caso hemos hecho R1 = R2 = R3 = 10KJL.

P1 = 10OKJl y P2 = 15KJL .

Con esto conseguimos una atenuación de hasta 0.09,

es decir un voltaje pico a pico de 8Vpp x 0.09 = O. 72V.

y un nivel DC desde 67̂  a 15̂ -̂  .

El circuito formado por A2 no es más que un in-

versor para introducir la señal de barrido al horizon-

tal del osciloscopio con el debido signo. A la vez

lo hemos utilizado para, variando P4, controlar la

amplitud horizontal del barrido en la pantalla.
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Hemos hecho P4 = R4 = 100KJ1 y R? = 4.7KJ1.

Esta última resistencia es para protger el circuito

en caso de corto circuito a la salida del mismo.

Para A1 y A2 usamos el amplificador operacional

SN72301AP.

2.6.- CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO.

Como se vio en el inciso sobre el oscilador con-

trolado por tensión, para que éste barra en frecuen-

cia debemos aplicar a la base del transistor T^ de

su fuente de corriente una señal variable en amplitud,

la cual a la vez debe comandar el barrido horizontal

del oscilescopio.

Por motivos de simplicidad hemos decidido barrer

en base a una señal senoidal.

Para el correcto funcionamiento del analizador,

como se explicará más adelante al referirnos al dise-

ño de los filtros de frecuencia intermedia (resolución),

se necesitan, para cada resolución, diferentes tiem-

pos de barrido. Las resoluciones bajas ( 7Hz y 132Hz )

requieren un barrido sumamente lento. Por simplici-

dad se decidió realizar éste en forma manual.

Para el resto de resoluciones más altas, 3Hz pa-

reció una frecuencia de la señal de barrido adecuada.
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Se incluye un barrido de 60Hz para observar el

efecto del tiempo de barrido en la respuesta del e-

quipo.

a) Oscilador senoidal de 3Hz.

Para generar señales senoidales de baja frecuen

cia, uno de los métodos sencillos más adecuados es

el utilizado por el circuito de la fig. 2.11.
C -i
v

-Ai

Este circuito resuelve la ecuación diferencial

(Jo V» = O

cuya solución es Vo - Asenfw t

(1) ref. 12, pag. 219
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Si llamamos a tenemos

V0

Para implementar esta ecuación tenemos un cir-

cuito como el de la fig. 2.12, donde A1 es un inte-

grado r con inversión y A2 un integrador sin inver-

sión.

ZJ2

Sabemos que para un intergrador con inversión se

cumple que:

luego en nuestro circuito( fig. 2.11), W =
R1C1

Para un integrador sin inversión tenemos:

siendpíL R = R2 = R3 = R4 =

(1) ref. 12, pag. 13
(2) ref. 12, pag. 28
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De aquí tenemos que si hacemos C1 = C2 = C y

R = 2R1 tendremos

RC2 R1C1

Si elegimos C = 10̂ 'F. tendremos

1 1
R1 = - = - : - = 5.3KJI.

2/Tf C 2 /Tx 3Hz x 10/dí1.

ponemos 4.7K-/1 en serie con un potenciómetro de 5K/L

Hacemos R2= R3 = R4 = 10KJI

Para R5 ponemos 10KJ1 en serie con 5KJL (variable)

para de esta manera pbtener regeneración y lograr ca-

librar el circuit© para que oscile.

Teóricamente este oscilador producirá una señal

senoidal cuya amplitud será 2V , siendó.?;Vcc el vol-co

taje de polarización de los operacionales.

El oscilador conto?qlado por tensión requiere de

una señal de "barrido cuya amplitud sea de tan sólo

8Vpp, luego requerimos de un circuito limitador de

la señal de 3Hz, que no introduzca demasiada distor-

sión en la onda, jpJste se muestra en la fig. 2.13.
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- I/cc

El voltaje límite viene dado por

(D
= - Vcc

R7

R6

Luego, si escogemos R7 = 1KJI tendremos

R6 =
VccR? 15V x 1KJL

= 1.88KJL

Para^tener capacidad de ajuste en la amplitud

colocamos un potenciómetro de 5&JI en R6.

Obviamente, como queremos limitar la onda en

sus dos extremos en forma simétrica, debemos hacer;

R9 = R6 y R? = R8

Utilizamos el amplificador operacional SN72301AP.

(1) ref. 12, pag. 155
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"b) Oscilador de 60Hz.

Esta señal, como se explicará posteriormente,

la obtenemos del transformador de la fuente de po-

der. Para poder calibrar la amplitud utilizamos una

red divisora de tensión como la indicada en la fig.

2.14

Como en el circuito fijador de la frecuencia

central y dispersión tenemos, fig 2.10, un poten-

ciómetro P1 = 100KJI en serie con R1 = 10KJ1 para

regular la dispersión, que al utilizar el barrido

de 60Hz, quedan en paralelo con R2 ( fig. 2.14)-.

Debemos hacer, para que Vt no dependa del valor

de P1, a R2 < 10KJL. Luego hacemos R2 = 1KJZ y

colocamos en R1 un potenciómetro de 5KJ~L con lo cual

podemos ajustar Vo.

°) Barrido manual.

El barrido manual lo logramos en base al circui-
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mostrado en la fig. 2.15.

Debemos tener 2Va = SVpp entonces Va = 4Vpp

si ponemos R1 de tal manera que I = 15mA tendremos

R1 = 0.73 KJL.

Hacemos R1 - R2 = 680Jl y R3 = 1J1 (variable),

2.7-- MEZCLADOR.

El mezclador está compuesto por un circuito ti-

po puerta de muestreo formado por los cuatro diodósa-D.

-/SI/

•J
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Este circuito, fig. 2.16, es comandado a través de

un circuito de control por la onda cuadrada de fre-

cuencia variable proveniente del Flip-Flop del osci-

lador controlado por tensión.

Cuando ésta es positiva los diodos conducen y

la señal proveniente del ampli-ficador x10 pasa sin

deformación al filtro pasabajos. Al pasar la onda

cuadrada a su parte negativa, los diodos se cortan,

no circula corriente por ellos y la salida es cero.

La fig. 2.17 muestra la acción del circuito sobre

una señal senoidal.

f
¿

Para asegurar q.ue la salida no se presente suma-

da a un voltaje DC producido por desequilibrio en el

puente de diodos, debemos hacer q.ue Va y -Va sean i-

guales y opuestos en signo. '

mediante el circuito de control

(1) ref. 4 pag. 625
(2) ref. 13, pag. 115

Esto lo conseguimos

(2) formado por T, y
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que funcionan como interruptores controlados y por

T-z y T^ que fijan la corriente que pasa por los dio-

dos y balancean el puente mediante R?.

R8 yR9 sirven para fijar los voltajes Va y -Va.

R10 fija en cero la salida cuando los diodos no con-

ducen. R1 yR2 forman un divisor de tensión para a-

plicar el debido voltaje a T,. D1 proteje a'T, con-

tra voltajes negativos demasiado grandes.

Si fijamos Vb, = 4V. con Ven = 15V. tendremos

R2
Ven para R1 = 10KJI

R1 + R2

R2 = 3.6K/1 , ponemos R2 = 3-3K/1 con lo que Vb1 = 3-7V,

Ve, = 3.1V. y Vz = 0.6V., si I = 1mA tendre-

mos
3.1V - 0.6V

R4 s - = 2.5KA. ponemos R4 = 2.2KA
1mA

con lo que I, = 1.1 3mA.

Si hacemos Ve, = 11 V. tendremos

15V - 11 V
R3 = -- = 3.5KJL ponemos R3 = 4-7KJI

1 - 1 3mA

con lo que Vc1 = 10. 8V.

Si hacemos I2 = 3mA tendremos
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15V - 11J4V
R6 = = 1.2KA ponemos

3mA

R6 = 1KJ1, con lo que I2 = 3.6mA.

Por razones de simetría debemos tener

R3 = R5 y R6 = R?

Hacemos a R? variable para ajustar el desbalan-

ce que pueda proporcionar el puente de diodos cuando

Ven = 0.

R8 y R9 deben limitar el paso de corriente hacia

la fuente - Vcc cuando T,, y T. conducen, luego de-

ben ser altas. Ponemos R8 = R9 = 68KJ1 .

Por. otro lado hacemos R10 = 3.3KJ1 .

Los transistores T y ̂  deben ser pares comple-

mentarios, lo mismo que T^ y O?., a más de responder

a altas frecuencias . Ponemos aquellos existentes

en el mercado local que son:

T , T HEP 735

Para el puente usamos diodos rápidos de silicio.

Realmente se debería usar un puente integrado para

asegurar la igualdad de características en los cua-

tro diodos y evitar el desbalancé^s por temperatura.

Usamos los diodó's^ 1N4151-
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2.8.- PILTRO PASAEAJOS, AMPLIFICADOR IF.

Con el fin de obtener la resolución adecuada,

la señal de frecuencia intermedia proveniente del

mesclador debe ser filtrada.

En el inciso 14b dedujimos una formula que nos

proporciona la resolución óptima a utilizarse para

las diferentes dispersiones y tiempos de barrido.

En este trabajo esta fórmula resulta inadecuada-de-

bido al hecho de que utilizamos una señal de frecuen-

cia intermedia casi cero. Esto hace que el tiempo de

barrido deba ser más lento en orden a que los filtros

respondan plenamente. Por otro lado, debemos modifi-

car la fórmula ya que utilizamos barrido en base a

una onda senoidal* pEsto hace que el tiempo de barri-

•do se deba dividir por dos ya que la onda es simétri-

ca respecto al eje horizontal y no se somete a borra-

do. Por último, la resolución resultante también de-

be dividirse paralaos, ya que usamos un filtro pasa-

bajos.

Podemos suponer un tiempo de elevación igual a:

f~

T¿¿44-tf}43
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Por usar un filtro pasabajos tenemos:

i /̂ L_ 2.z

El oscilador controlado por tensión nos propor-

ciona cuatro escéLas de frecuencia cuya dispersión al-

canza: 240Hz., 3.8KHz., ?OKHz., 120KHz. Para las dos

primeras utilizaremos resoluciones equivalentes a 1/40

de la dispersión y las implementaremos en base a un

barrido manual.

De aguí, para 240Hz tendremos Resolución = 6Hz.

3.8KHz " » Resolución = 100Hz,

Para las resoluciones más altas, con barrido de

íz, aplicando la fórmula 2,2 tenemos:

Como filtro pasábalos decidimos utilizar el cir-

cuito mostrado en la fig. 2.18. Es un filtro RC ac-

tivo que a más de filtrar amplifica a la señal si es-
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en

- /]._- - A
V l

f'3 • 2.1$

ta está dentro de su ancho de banda.

Implementa el polinomio de Butterworth

f S * - H O 7^5 /.£) (S*+ /.fVffS+1 } Ü)

en base a colocar en cascada las dos etapas A1 y A2.

Para su cálculo basta diseñar cada etapa por separa-

do y luego unirlas físicamente.

Para una etapa de este tipo de filtro tenemos:

'Re LJo = J_

Si normalizamos W = 1 rad/seg tenemos:

3 - AV. = 0.7651

AV, = 2.235 =

AV1 = ÁVQ luego

- R2 + R1

R1

(1) ref. 14, pag. 550
(2) ref. 14, pag. 551
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si hacemos R1 = 1 0K^I tendremos R2 = 12.35KJL

luego colocamos en R2 una resistencia de 1 0KU en se-

rie con un potenciómetro de 5KJ2. .

Para A2 tenemos:

3 - AV2 = 1.848

= 1.152 = R4

R3

si R3 = 10KJI tendremos R4 = 1 . 52KJZ- luego en R4

ponemos un potenciómetro de ¿&5KJL .

Para obtener una alta impedancia de entrada po-

nemos R = 100KJI .

Colocamos cuatro condensadores que pueden ser

conmutados para obtener las diferentes resoluciones.

1
C1 = - ; W = 27Tf ; con f = 6Hz tene-

W 0 R

mos G1 = 0.27/¿F. Ponemos C1 = 0.22/̂ F con lo que

Res1 = 7.23Hz.

Para f = 100Hz tenemos C2 = 16 nF; ponemos C2 = 0.01

con lo cual Res? = 132Hz.

Para f = 1 . 4KHz tenemos C3 = 1.13nP; ponemos C3 = 1nF

con lo cual Res™ = 1.6KHz.
5

Para f = 1 . 9KHz tenemos C4 = 720pF; ponemos C4 = 660pF

con lo cual Res, = 2.4KHz.
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De esta manera implementamos las cuatro resolu-

-̂ciones y amplificamos a la señal por A = AV^-xAV^ = 2.57

Si aplicamos a la entrada del filtro una señal que

tenga 1Vpp la salida será una señal de 2.57Vpp.

Utilizamos los amplificadores operacionales SN72301AP.

2.9.- DETECTOR.

La señal proveniente del filtro pasabajos debe

ser detectada. Para ello utilizamos el circui^o.^de

la fig. 2.19.

f'J • Z-1J

Este circuito cumple con las siguientes condi

ciones ;

O
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luego V, = -
R5

R3
para V1 >0 ^si R5=R3

2.

luego debemos hacer Rj = R2 = R3 = R5 = R y R4 = R/2

Para obtener una alta impedancia de entrada ha-

cemos R = 100KJL luego R4 = 50KJL .

El condensador C5 sirve para detectar la envol-

vente de la señal. Como la forma de la señal depen-

de de la resolución utilizada, pndremos un condensa-

dor diferente para cada una de ellas.

El cálculo de ellos lo haremos en base a la fór-
1

muía RC =
4 Res.

luego para:

Resolución = 7-23Hz tenemos C1 = 29/̂ -í1; ponemos

C1 = 30X?.

Resolución = 130Hz tenemos C2 = 1.6/¿P; ponemos

C2 = 2/¿-F.

Resolución = 1. 6KHz tenemos C3 = 0.13̂ ?; ponemos

r^^i— O'l'^/yT?

Resolución = 2.4KHz tenemos C4 = 0.087/̂ í1; ponemos

C4 = O.
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Este circuito no proporciona amplificación lue-

go la señal de salida será -1.29V si la entrada es

2.57VPP- *

Utilizamos para A1 y A2 los operacionales SN72301AP,

2.10.- AMPLIFICADOR LINEAL - LOGARÍTMICO.

' [ * "•I—u „

fltj. 2.ZÓ

Una vez detectada, la señal debe ser amplifica-

da para proporcionar un nivel adecuado de ella (10V)

a la entrada vertical del osciloscopio. Por otro la-

do resulta conveniente disponer de amplificación lo-

garítmica.

En el circuito de la fig. 2.20 tenemos un ampli-

ficador que dependiendo de la posición del interrup-

tor proporciona amplificación lineal (1) o logarít-

mica (2).
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a) Amplificador lineal.

Cuando la señal proporcionada por el amplifica-

dor x10, inciso 2.2, es de 1Vpp, el detector entrega

-1.29V. Como queremos tener 10V. a la entrada del

osciloscopio, debemos amplificar por:

10V.
A = = - 7.75

- 1.29V.

: Por razones que se explicarán en la parte corres-

pondiente al amplificador logarítmico, hacemos R1 = 1.2KJ1

luego tendremos R2 = - Rl x A = 9.3KJL . Colocamos

un potenciómetro de 5&Jt en serie con una resistencia

de 6.8KJL .

b) Amplificador logarítmico.

Con el interruptor en laj?posicidn (2) implemen-
(1)tamos el amplificador logarítmico . Se ha inclui-

do el diodo D2 de germanio para fijar el^voltaje en

V = -0.3V. cuando Ven = O , ya que en esta condi-

ción, V tendería a menos infinito.

Por no disponer de las características del dio-

do D1 ( 1N4719 ) a utilizarse, realizamos el diseño

de manera experimental.

Para ello se fue variando el valor de Rtt. hasta

( 1) ref. 14, pag. 574
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obtener la mejor respuesta del circuito. En la fig.

2.21 tenemos la mejor respuesta que fue obtenida con

R1 = 1.2KJL. En el gráfico observamos la respuesta

del circuito a cuatro dééadas del/] voltaje de entrada.
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2.11.- FUENTE DE- PODER.

En la fig. 2.22 tenemos el circuito utilizado

para obtener los voltajes requeridos - 15?- y 6.

z>v

-N-

l/WXJ-V ,

u-.

X «I <' i>

71

-f ~r¿

2. ZZ.

Tc

Se ha incluido un fusible en el primario del

transformador y una luz piloto.

La corriente necesaria para alimentar los cir-

cuitos de esta tesis es aproximadamente 300mA.

a) Rectificador y Regulador de tensión.

El circuito rectificador está formado por los

diodos D1 a D4, por las resistencias R1, R2, y los

condensadores 01, 02, C3 y C4 (fig. 2.22) y el regu-
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lador por 0?1 , R3, R5, D5 y Z1 para + 15VD(, y T

R4, R6, D6 y Z2 para -15V™.

Por ser los voltajes simétricos, deseñaremos tan

sólo la parte correspondiente a +157.̂ .

las características de la fuente son:

regulación - 10% (

Vcc = - 15V.

I = 300mA,

Elegimos un rizado máximo de 2.5V, de aquí tene-

m'os /,\1 = —£ =
0.3A

V x 120 2.5V x 120

C1 = C2 =

El voltaje de punta será:

Vp = Vsal. + caída transistor + caída en R3 + caída dio-

do + 1/2 rizado + caída 1/2 secundario.

Cuando la fuente opera normalmente suponemos que

en el transistor caen 3V.

Disponemos de R3 = 18JL luego la caída en R3

será : 18 JL x 0.3A = 5.4V.

Asumimos 1V de caída en el diodo y 2V en 1/2 sê ;

cundarió?
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Entonces

Vp = 15V + 3V + 5.47 + 1V + 1.25V + 2V = 2?.65 V, es

decir 19.55VR]V]S. Usamos

La corriente de punta será:

Ip = 2.25
Vp

A V

( 1 )

= 2.25 x 0.3A
27.65V

2.5V
= 2.24A.

La corriente eficaz será:

= 1.05
Vp

V

27-65V
= 1.05 x 0.3A | / = 0.574A

2.5V

La corriente máxima por el diodo será:

Id = IRMS x 1.5 = 0.86A

La resistencia de 1/2 secundario será:

(1)

R =
Vp 27-65V

25 Id 25 x 0.86A
= 1.28-tt.

entonces; V^/2seCf « 2.8V

el nuevo voltaje de punta será: Vp = 28.45V ó 20.1VR

El voltaje máximo en el colector del transistor será

(1) ref. 11
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Vmáx = Vp x 1.1 + 1/2rizado - caída diodo - caída en R3

- 26. HV

y el mínimo

Vmín = Vp x 0.9 - 1/2 rizado - caídadiodo - caída R3

= 17.96V

Si tenemos Vb, = 15.6V y asumimos un/3 = 70 para T ,

tendremos Ib. = 4 .2mA'

Si ponemos R5 = 330JI tendremos Imáx = 32mA

Imín = 7.15mA

luego I . máx = 32mA - 4.2mA = 27.8mA

I , mín = 7.15mA - 4.2mA = 2.95mA

El diodo zener que tenemos (1N4744) cumple con estos

requisitos, pero es de 15V, luego ponemos D5 en serie

para obtener los 15.6V en la base de T..

R1 sirve como \paso de descarga a C1 cuando apagamos

la fuente, 33KJI es suficiente.

Colocamos 02 = 0.1/*¿P para eliminar transientes.
o

R3 debe ser de una potencia mayor a P = 18-/lx (0.3A) =

1.6W. La que tenemos tiene uoaa capacidad de 2W.

El transistor T, debe soportar una potencia máxima

de:

Pmáx - ( Vmax - 15V ) 0.3A = 3-34W.
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utilizamos el transistor TR72 cuyas características

se dan en el apéndice.

Por la simetría de la fuente tenemos:

C3 = G1 = 1000/¿F

C4 = C2 = 0.1/tF

R1 = R2 = 33KJ7.

R3 = R4 = 18 A

R5 = R6 = 330 Jl

D5 = D6 = 1N4151

21 = Z2 = 1N4744

T2 = TR73, par complementario del TR?2.

b). Transformador.

Tal como se indica en la fig. 2.22, se necesita

un transformador con un primario para 117VRN¡Q y dos

secundarios; uno de 40V̂ S con toma intermedia y otro

de 6.8VRMS.

Entonces tendremos':

Vp = 117VR]V,S = voltaje primario

V — POV
1/2S1 u RMS = voltaje de la mitad el secundario 1

Ŝ2 = ^"^RP-dS = V°l"ta5e ^el secundario 2

Iseci = 600mA = corriente del secundario 1

I 0 = 0.68mA = corriente del secundario 2sec2
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La potencia total de los secundarios será:

Ps = 2 x 20VRMS x 0.6A + e.SVĵ g x 0.68mA = 2400046VA

Si suponemos un rendimiento del 90% la potencia del

primario será:

Ps
Pp = = 26.67 VA

0.9

Calculamos la sección transversal del núcleo- en "base

a la siguiente fórmula que es válida para potencias
2

menores a 1KW y densidades de flujo B = 1 weber/pul

i 1 (1 )i Pp ¡ v ' /
S = pul2 = 0.93 pul2

5.58

El número de espiras del primario vendrá dado por:

Np
Vp x 108

4.44 x f x S x B

siendo Vp = voltaje del primario
f = frecuencia de la red
S = sección transversal del núcleo
B •--.= 1 weber/pul2 = 64500 líneas/ pul

luego' Np = 732.17 vueltas, hacemos Np = 733 vueltas

El número de espiras de la mitad del secundario 1 será

(1) ref. 15, pag. 235
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VS1 x Np
N, / O CM = = 125 vueltasV2M Vp

y del secundario 2 Ng2 = 43 vueltas

Para calcular la sección de los conductores aplicamos

la fórmula

Se .= Ip x K

siendo

K = sección por unidad de corriente(mc/A)
Ip = corriente del "bobinado

(1)si asumimos K = 700 mc/Av J para el primario tenemos

700mc/A x 26.67V
Scp = = 159.6 me; esto co-

11 ?V '

rresponde a un alambre # 28AWG.

Para el secundario 1 tendremos 420mc ó # 24AV/G-.

Para el secundario 2 tendremos 0.48mc, en este caso

podremos utilizar el conductor más delgado que tenga-

mos.

Para todas las bobinas de este transformador utiliza-

remos alambre # 26AWG- por ser el único de que dis-

ponemos.

Determinación del núcleo: Para nuestro caso las lá-

minas de que disponemos

son las mostradas en la fig. 2.23.

(1) ref. 15, pag. 236
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2.2H*
0.75"

N/

La sección de la ventana será:

Sv - ( Sp + Ss1 + Ss2 ) 1.4

siendo Sp =
Np

la sección ocupada por el

primario.

2 2Para el alambre #26AWG tenemos N/pul = 3364 esp/pul

luego
733esp

Sp = — = °'22

Ss1 =

3364 esp/pul

125esp.
i

3364esp/ pul'
= 0.037 pul'

43 esp
Ss2 = 2" = °-012 Pul

3364 esp/pul

luego Sv = 0.376 pul'
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2Las laminas que tenemos tienen BxD =1.68 pul

Si cada lámina tiene un espesor de 0.0189 pul,

eL número de ellas vendrá dado por:

h
# láminas =

0.0189 pul.

siendo - 9

S 0.93 pul/
h = = = 0.94 pul.

A 1.49 pul.

luego necesitamos 50 placas.
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CAPITULO III

CONSTRUCCIÓN

3.1.- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS.

a) Chasis de aluminio

"b) Dimensiones:

ancho.- 400mm.

alto.- 170mm.

profundidad.- 450mm.

c) Peso.- 14lt)s.

3.2.- CRITERIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN.

Debido a que el oscilador controlado por tensión

produce señales rectangulares cuya frecuencia varía

desde 10Hz. hasta 120KHz. y que éstas poseen armóni-

cas de ordenes superiores, las cuales pueden introdu-

cirse por radiación en las otras etapas del equipo,

especialmente después del filtro de frecuencia Ínter-
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inedia, creando señales espurias, fue necesario cons-

truir el oscilador en una plaqueta impresa individual

y aislarlo del resto del circuito mediante una caja

de aluminio conectada a tierra. En la fotografía # 1

podemos verificar esto. Para poder seleccionar los

rangos de frecuencia se requería de un selector ex-

terior, éste también fue blindado mediante una cubier-

ta de aluminio. Las conecciones al resto de circui-

tos se realizaron mediante conectores BNC y cable

blindado. Las tensiones de polarización al oscilador

se introdujeron a la caja mediante postes pasantes.

De esta manera, el oscilador controlado por tensión

constituye un circuito completamente aislado en cuan-

to a radiación, del resto de etapas del squipo.t

Por otro lado, para evitar interferencias de se-

ñales exteriores, el resto de conecciones desde los

impresos a los selectores también se realizaron en

base a cable blindado.

La necesidad de realizar este blindaje y el he-

cho de no disponer de las láminas adecuadas para el

núcleo del transformador, resultando éste sobredimen-

sionado, nos obligaron a aumentar el tamaño del chasis

del equipo. Indudablemente hubiésemos podido construir

las plaquetas de circuito impresor en base a sistemas
d )de conección del tipo Ámphenol,v J pero la dificul-

(1) ref 16, pag. 502
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tad de conseguir estos conectores nos persuadió de

mejorar la construcción. Por lo dicho anteriormen-

te y debido al espacio necesario para colocar los con-

troles en el panel frontal ( fotografía # 4 ), decidi-

mos construir un chasis de aluminio cuyas dimensiones

son 400 x 450 x 170 mm. y cuya forma se puede apre-

ciar en las fotografías 1 a 3.

Dado al espacio disponible decidimos implementar

el resto de circuitos en 3 impresos separados. En el

uno, plaqueta # 1 ( 180 x 120 ), ubicamos el atenua-

dor, amplificador x10, amplificador y filtro de fre-

cuencia intermedia, circuito de frecuencia central y

dispersión, oscilador de 3Hz. , y colocamos la plaque-

ta en posición horizontal según se puede apreciar en

la vista superior del equipo mostrada en la fotogra-

fía # 1. •

Erifc un impreso separado, plaqueta #2 ( 1 1 5 x 1 0 0 )

colocado verticalmente al lado del transformador, fo-

tografía # 2, ubicamos la fuente de poder, cuyas co-

necciones salen a una bornera para de allí realizar la

distribución de tensiones de polarización a los dife-

rentes circuitos. Fue necesario colocar un disipador

de calor a los transistores de la fuente, éste <-a la

vez sirve de soporte mecánico al impreso.

Por último, colocamos el detector, amplificador
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lineal-logarítmico y circuito de amplitud de barrido

en-:otro impreso, plaqueta #3 ( 130 x 60 ), ubicado

de manera vertical sóbrenla plaqueta # 1 ( fotografía

# 2 ).

El circuito selector de ¡impedancia de entrada

y los barridos manual y de 60Hz. fueron ímplementados

en los controles respectivos.

Debo recalcar que para la construcción del equipo

y de sus circuitos se<uutilizÓÁÍlos elementos de que

se disponía al momento, por esta razón las dimensio-
*

nes del equipo se vieron aumentadas, ya que muchos

de los elementos son para tensiones o potencias mayo-

res a las requeridas, lo cual hace que su tamaño sea

exagerado.

Si se hubiese tenido los condensadores apropia-

dos para el filtro pasabajos, éstos se hubiesen podi-

do colocar en el selector de resolución disminuyéndo-

se la cantidad de alambres de interconección y el ta-

mañoA del impreso.

En cada plaqueta se ha numerado las salidas de

conección de manera correspondiente a los números in-

dicados en el diagrama general del circuito.

Para facilidad de transporte y mantención se di-

seño la tapa y la forma del chasis como se muestra en

las fotografías.
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La fotografía # 1 presenta la vista superior in-

terior del equipo; la fotografía # 2 es la vista la-

teral izquierda; la fotografía # 3 la vista lateral

derecha; la fotografía # 4 nos muestra la vista fron-

tal con la ppsición de los controles y selectores;

la fotografía # 5 es la vista posterior; la fotogra-

fía # 6 es una vista general del aparato y la # 7 el

analizador junto al equipo necesario para ..su funcio-

namiento, es decir, un oscilador de audio y un osci-

loscopio con memoria.
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CAPITULO IV

4-1-- CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO.

a") Rango de frecuencia.- 10Hz. - 125KHz.

b) Escalas de frecuencia.-

1 ) 11Hz. - 250Hz.

2) 177Hz. - 4KHz.

3) 3.3KHz. - 75KHz.

4) 55KHz. - 125KHz.

c) Escalas de atenuación.-

1) 0.1 Ven./ 10 Vsal.

2) 1 Ven./ 10 Vsal.

3) 10 Ven./ 10 Vsal.

4) 100 Ven./ 10 Vsal. .
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d) Rango dinámico.- 24dB

e) Escalas de Barrido

1) 60Hz.

2) 3Hz.

3) Manual.

f) Resolución. -

1) 7HZ.

2) 130Hz.

3) 1.6KHz.

4) 2.4KH2.

4.2.- MODO SE EMPLEO,

Para utilizar el analizador construido en esta

tesis se requiere como equipo básico lo siguiente;

a) oscilador senoidal de audio.

"b) osciloscopio con memoria.

Q¿C/i,í^Óof.

#ls£>('o

$'0

V?/v,"?¿/ 2-í-í)i3«

o ¿crpcoo oí

O$£.SÍ.O$lZC>-

¿&
V H

f ? -*-?-
v. \ j
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El equipo debe conectarse de la siguiente mane-

ra, fig. 4.1, :

a) La salida vertical del analizador de"be conectarse

a la entrada vertical del osciloscopio, rolo al po*

sitivo, negro a tierra.

b) La salida horizontal del analizador debe conectar-

se a la entrada esterna del horizontal del oscilos-

copio, rojo positivo, negro tierra.

c) Cualquier señal a estudiarse debe conectarse a los

terminales marcados como "entrada" en el analiza-

dor, rojo positivo, negro tierra.

El oscilador de audio se utiliza para calibrar

y obtener los Hz/div. de las escalas de frecuencia

en la pantalla del osciloscopio, se debe proceder de

la siguiente manera:

a) con la perilla de frecuencia se escoge la escala

del rango de frecuencia deseado.

b) se coloca la base de tiempo del osciloscopio en

la posición de barrido externo.

c) se coloca la perilla de barrido del analizador en

la posición "manual".

d) se calibra la amplitud del barrido mediante la pe-

rilla ubicada en la cara posterior del analizador.
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e) mediante la perilla de barrido manual se centra

el haz de electrones en la primera línea de la

pantalla.

f) se coloca la perilla de^atenuación en 1Ven/10Vsal.

g) se escoge el modo de amplificación lineal.

h) mediante el oscilador de audio se introduce una

señal senoidal de 1Vpp. cuya frecuencia sea la

mínima deseada en el rango a usarse.

i) se gira la perilla de frecuencia central f

hasta obtener una señal en la pantalla. De este

modo hemos fijado la frecuencia deseada al îni-

cio de la pantalla.

j) se mueve el haz de electrones mediante la perilla

"manual" hasta el otro extremo de la pantalla.

k) se aumenta la frecuencia del oscilador hasta obte-

ner respuesta de la señal al extremo de la pantalla.

l) esta frecuencia- menos la del paso "h", y esta

diferencia dividida para 10 nos da los Hz por di-

visión de la escala.

La mejor combinación entre barrido y resolución

a utilizarse está indicada por flechas 'en la cara ¿-

frontal del aparato.

La perilla marcada Af sirve para variar la dis-

persión.
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4.3.- CALIBRACIÓN.

aj = Atenuadores.

Para calibrar las redes atenuadoras se procede

de la siguiente manera:

1) se selecciona la escá&a de atenuación deseada.

2) se introduce a la entrada del analizador una onda

cuadrada cuya amplitud esté de acuerdo con la es-

cala escogida; a saber, 1, 10 ó 100 Volts.

3) mediante el potenciómetro de la red atenuadora es-

cogida se varía el grado de atenuación hasta obte-

ner a la salida del amplificador x10 ( punto 3Í

plaqueta # 1 ) una señal de 1Vpp.

4) se calibra el condensador variable respectivo;:has-

ta obtener una onda cuadrada sin sobrepulsos.

b) Oscilador controlado por tensión.

Con la perilla de barrido en la posición T y la

de frecuencia en cualquier escala se procede de la

siguiente manera:

1) se coloca la punta de prueba del osciloscopio en

el punto 2, plaqueta #4.

2) se observa una onda triangular como la de la foto-
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grafía # 8.

3) mediante los potenciómetros de los schmitts de +5

y -§'. se calibra el disparo de los mismos para ob-

tener una amplitud de la onda de 10Vpp. simétricos,

Para calibrar los tiempos de carga y descarga

(deben ser iguales), procedemos cómo sigue:

1) colocamos la punta de prueba a la salida del Flip-

Flop, punto A, plaqueta # 4, observamos una onda

cuadrada como la de la fonografía # 9.

2) variamos el potenciómetro X hasta obtener una on-

da rectangular simétrica respecto al eje vertical.
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c) Amplificador de frecuencia intermedia, filtro pasá-
banos, detector y amplificador lineal.

Para calibrar todos ̂ estos circuitos procedemos

de la siguiente manera;

1) desconectamos el conector BNC.del punto 4.

2) aplicamos a la entrada del amplificador de frecuen-

cia intermedia una señal senoidal de 1Vpp y 100Hz.

3) colocamos la perilla de resolución en 2.4KHz.

4) variamos el potenciómetro Y hasta obtener 1.T5Vpp,

en el punto B.

5) variamos el potenciómetro 2 hasta obtener 2.5?Vpp.

en el punto 32.

6) observamos la señá& en el punto 41, ésta debe ser

como la indicada en la fig. 4.2; calibramos median-

te el potenciómetro U.

a. Y.
\J

7) con la perilla S6 enla posición lineal medimos el

voltaje en el punto 45, variamos el potenciómetro

V hasta obtener-10V.

8) sacamos la señal y reconectamos el conector BNC.



d) Oscilador 3Hz.

Para calibrar este circuito procedemos de la si-

guiente manera:

1) colocamos la perilla de barrido en la posición 3Hz.

2) observamos la señal senoidal del punto 33.

3) mediante el potenciómetro R obtenemos una frecue-

cia de 3Hz.

4) variamos los potenciómetros S y T hasta obtener

una señal simétrica cuyta amplitud sea 8Vpp.

4.4.- MEDICIONES

a) Voltajes de operación

La fig. 4-3 nos presenta un diagrama completo

del circuito en el que se han anotado los voltajes

de operación obtenidos por medición.

b) Respuesta de frecuencia del amplificador-:de entrada.

los gráficos 4-4 a 4.7 nos presentan las curvas

obtenidas al medir la respuesta de frecuencia del am-

plificador de entrada.
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c) Rango de frecuencia de cada escala.

Según las mediciones realizadas los rangos de

frecuencia obtenidos para cada escala son:

escala 1.- 10Hz - 2?OHz.

escala 2.- 40Hz - 4.2KHz.

escala 3.- 1.4KHz. - 80KHz.

escala 4.- 10KHz. - 125KHz.

d) Resolución a los puntos de 3dB.

Las figuras 4-8 a 4-11 contienen las respuestas

de frecuencia del filtro de frecuencia intermedia.

e) Linealidad horizontal.

Para verificar la linealidad horizontal obtuvi-

mos las curvas de las figuras 4.12 a 4.15, midiendo

el voltaje aplicado a la base del transistor de en-

trada del oscilador controlado por tensión y la fre-

cuencia respectiva de la onda triangular producida

por éste.
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f) Medida del rango dinámico.

Para realizar esta medición se -introdujo al ana-

lizador un tren de pulsos cuyo espectro observamos

en la pantalla del osciloscopio. Se calibró la es-

cala vertical del mismo para que la señal cubriera

todo el rango de la pantalla. Así, se obtuvo 1.6V.

para la máxima señal. La menor señal quese pudo ob-

servar y medir fue de 0.1V.

Si tomamos como voltaje de referencia 10V. los

dB respectivos serán:

1 * 6V
20 log — = - 15.9dB

10V

0.1V
20'log = - 40dB

10V

Por lo tanto el rango dinámico del aparato será

40álB - 15.9dB = 24.1dB.

g) Gráfico de voltaje de entrada versus voltaje de salida.

La fig. 4-6 nos presenta este gráfico.
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h) Fotografías.

La fotografía #10 nos muestra la onda triangu-

lar variable en frecuencia producida por el oscila -

dor controlado por tensión. En ella podemos apre -

ciar el efecto de barrido en frecuencia.

Para mostrar el efecto de la velocidad de barri-

do en la respuesta del filtro pasabajos hemos toma-

do la serie de fotografías 11, 12 y 13. Estas pre-

sentan la respuesta del analizador ante la introduc-

ción de una señal senoidal de 40KHz. con tres barri-

dos diferentes; manual ( fot. #11 ), 3Hz ( fot. #12 .)

y 60Hz. ( fot. #13 ). Notamos que con 60Hz. el fil-

tro no alcanza a responder satisfactoriamente.
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La fotografía #14 es una prueba del maestreo in-

dicado en el gráfico de la fig. 2.17, pag 81. En es-

ta fotografía observamos que el puente de diodos del

mezclador conduce solo con la parte positiva de los

pulsos rectangulares del oscilador controlado por ten-

sión.

La fotografía #15 nos presenta el espectro de

Fourier de una onda cuadrada de 250Hz., tenemos res-

puestas para la fundamental, tercera, quinta, sépti-

ma, novena y undécima armónicas.

Para comprobar la-linealidad en frecuencia del

aparato y la respuesta en frecuencia de las escalas

hemos tomado las fotografías 16 a 19. Fot. #16; res-

puesta a un tren de pulsos de 246H2. Fot. #17; res-

puesta a un tren de pulsos de 3KHz. Fot. #18; res^-

puesta a un tren de pulsos de 9KHz,

La fotografía #19 nos muestra la máxima respues-

ta en frecuencia del analizador. Es el espectro de

Fourier de un tren de pulsos de 60KHz., observamos

la señal fundamental (60KHz.) y la segunda armónica

(120KHZ.), después de gsta el analizador ya no respon-

de.

Por ultimo, tenemos en la fotografía #20 un tren

de pulsos de 100Hz. cuyo espectro de frecuencias ob-

servamos en la fotografía #21.
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CAPITULO- V

CONCLUSIONES

5.1.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UTILIZAR UNA IF = 0.

a) Como se expresó en el apartado 1.7? pag. 47> la

desventaja de utilizar una frecuencia intermedia ce-

ro está en el hecho de que debemos utilizar, para lo-

grar que los filtros de frecuencia intermedia respon-

dan adecuadamente, una velocidad de barrido 60 veces

más lenta. Esto implica la necesidad de utilizar un

osciloscopd.0 con memoria o un inscriptor.

b) Dentro de las ventajas tenemos:

1.- Para evitar la señal imagen [(Fs = Fio - Fif),

fig. 1.4, pag. 6_j los analizadores comerciales

utilizan un filtro pasabajos antes del mezclador.

Si la frecuencia intermedia es cero, la señal de-

seada y la imagen coinciden, es decir, tienen la

misma frecuencia, luego podemos suprimir este fil-

tro.
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2.- Si a la entrada del analizador tenemos una se-

ñal cuya frecuencia sea igual a la frecuencia in-

termedia, ésta aparecerá en pantalla independien-

temente de la frecuencia del oscilador local. Es-

to hace que el eje de referencia se suba en la pan-

talla al nivel dado por la señal. , Para evitar es-

to, los analizadores comerciales, cuando analizan

señales cercanas a la frecuencia intermedia, emple-

an un filtro de una frecuencia intermedia diferen-

te. En nuestro caso, como la frecuencia interme-

dia es cero no tenemos este problema.

3.- El hecho de suprimir el filtro pasaba jos fa-

cilita el extender el rango de frecuencia del ana-

lizador mediante mezcla con las armónicas del os-
(1 )cilador lo cal x ' sin tener que recurrir al empleo

(2)de filtros selectores^ ' o circuitos identificado-

res de señal ' para evitar los problemas indica-

dos en 1 y 2.

4.- Para evitar los fenómenos indicados en 1 y 2,

los analizadores comerciales hacen que la frecuen

cia del oscilador local y la intermedia sean

altas que la mayor frecuencia del rango del anali
(1 )zador. v '

(1) ref. 2, pag. 19
(2) ref. 2, pag. 26
(3) ref- 2, pag. 23
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En nuestro caso podemos usar un oscilador local

de "baja frecuencia lo cual permite la utilización

de tecnología digital con lo cual se evita el uso

de varactores y por lo tanto se consigue un barri-

do inherentemente lineal.

5.- Se puede usar un mezclador digital con lo que

se obtiene una respuesta lineal.en amplitud.

6.- El circuito resultante es más simple y menos

costoso como puede observarse comparando los dia-

gramas en bloques de las páginas 42 y 50.

5.2.- CARACTERÍSTICAS FUNDAMENTALES DEL ANALIZADOR.

Como se puede observar en las fotografías 10, y

15 a 21, el analizador presentado en esta tesis es

inherentemente lineal tanto en amplitud c&mo en fre-

cuencia.

5.3.- DISPOSITIVOS ADICIONALES REQUERIDOS.

Para facilitar el uso del analizador se requie-

re de los siguientes dispositivos, los cuales no se

incluyeron por razones de extensión;



- 141 -

1,- Un circuito generador de marcas para facilitar

la identificación de frecuencias. Podría realizar-

se utilizando un generador de pulsos en base axun

transistor unijuntura y a condensadores conmutables

para obtener marcas a intervalos de acuerdo a la es-

cala de frecuencia utilizada. Este tren de pulsos

se podría sumar, mediante un circuito sumador sin in-

versión, con la señal proveniente del amplificador

lineal-logarítmico.

2.- Debería incorporarse un inscripto!1.

5.4-- CAMBIOS SUGERIDOS.

1.- Debería acoplarse automáticamente la velocidad

de barrido a la resolución a utilizarse.

2.- Para poder calibrar las escalas de frecuencia se

debería utilizar condensadores variables en el osci-

lador controlado por tensipn.

3.- S§ debería utilizar un tipo de circuito atenua-

dor que presente la misma impedancia de entrada para

cada escala de atenuación.
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4.- Se podría aumentar el rango de frecuencia del a-

nalizador mediante el uso de transistores de conmuta-

ción suficientemente rápidos.

5.- Podremos aumentar la dispersión de cada escala

en una década si aumentamos la corriente de carga de

los condensadores del oscilador controlado por tensión,

6.- Para evitar el uso de luces de calibración pode-

mos utilizar un circuito que fije a nuestro antojo,

en el rango de frecuencia que querramos utilizar, los

límites de frecuencia superior e inferior. Esto lo

podemos conseguir mediante la aplicación a labase del

transistor de entrada del oscilador controlado por

tensión, de una onda triangular cuyos niveles máxi-

mo y mínimo sean variables.

Para ello construimos un generador de onda trian-

gular en base a un circuito similar al del OCV ( os-

cilador controlado por tensión) en el cual fijamos

los niveles de voltaje de la onda triangular median-

te el sistema indicado en la fig. 5.1. Los potenció-

metros P1 y P2 determinan las frecuencias superior

e inferior sumando al nivel de la onda triangular un

voltaje que compense lat diferencia con el nivel de

disparo de los schmitts para que éstos conmuten cuan-
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do el nivel máximo o mínimo de la onda triangular sea

el adecuado para fijar las frecuencias límite.

El valor de los condensadores deteste nuevo os-

cilador controlado por tensión determinará la veloci-

dad de barrido y de esta manera resulta fácil acoplar

psta a la resolución utilizada.



- H4 -

BIBLIOGRAFÍA

1) LATHI, B.P.: "Signáis, Systems and Communications",

John Wiely & Son's INC, New York, 1965-

2) SPECTRUM ANÁLISIS; Spectrum Analyzer Basics,

Application Note 150, Hewlett Packard, April 1974-

3) MIDDLETQN, J.D., DAWE, C., FOWLER, D: "110MHz.

Spectrum Analyzer", Marconi 'Instrumentation, Vol.

14, #3. England.

4) MILLMAN, J., TAUB, H. : "Circuitos de Pulsos, Di-

gitales y de Conmutación", Me. Graw Hill, 1971.

5) Type 3L5 Spectrum Analyzer Plug in Unit, Tektronix.

6) SPECTRUM ANALYSIS: Signal Enhancement, Application

Note 150-7, Hewlett Packard, June 1975.

7) SPECTRUM ANALYSIS: Ámplitude and Frequency Modulation,

Application Note 150-1, Hewlett ¿Packard, November 1971

8) SCHROCK, C. ; "Standard Audio Tests", Tíéktronix INC,

1975.

9) PALMER, E.C.: "8 ways to test HI-FI Amplifiers",

Radio Electronics, Vol 44, #7, July 73.

10) SCHREIBER, H.; "Generador de Funciones de un solo

CI, Características y empleo del CI Intersil 8038",

Mundo Electrónico #32, Septiembre 1974.



- 145 -

11) HOENEISEN, B.: Apuntes de Diseño Electrónico.

12) WAIT, J,, HUELSMAN, L, , KORN, G. : "Introduction to
Operational Amplifier Theory and Applications",

Me, Graw Hill, 197§.

13) VILLA, J.: "Memoria Digital para Osciloscopio", Es-

Cuela Politécnica Nacional, 1974.

14) MILLMAN, J., HALKIAS, C.: "Integrated Electronics;
Analog and Digital Circuits and Systems", Me. Graw

Hill, 1972.

15) LANGSDORF, F.; "Radiotron Designer's Handbook",

Radio Corporation of America, 1965.

16) CRAMER 1976 BUYER'S GUIDE.

17) RUBIO, J.: "Analizadores de Espectros", Mundo Elec-

tro'nico #55, Octubre 1976.

18) Frequency Response & Signal Measurements with MI

30Hz. to 110MHz. Spectrum Analyser TF2370, Marconi

Instruments Limited, England.

19) GREENING, W.C.: "Analist to the Analog World",

Spectrum IEEE, April 1976.

20) SPECTRUM ANALYSIS: Pulsed RE, .Application Note 150-2,

Hewlett Packard, November 1971.

2l)"The Spectrum Analyzer could:,"be the most important

test instrument in your bench1,1 Hewlett Packard,

January 1975.



- 146 -

22) SPECTRUM ANALYSIS; Using the 8557A and 8558B Spectrum

Analyzers, Application Note 150B, Hewlett Packard,

February 1975.

23) ENGELSON, M. : "Spectrum Analyzer Circuits", Tektronix,

August 1969.

<*:-



- 147 -

CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS,

TRANSISTORES

2N3704

2N40408

ECG 159

HBP 735

TR72

TR73

NPN,

NPN,

PNP,

NPN,

NPN,

PNP,

Si,

Si,

Si,

Si',

Si,

Si,

Vce
30V,

90V,

80V,

40V,

80V,

80V,

Ic
SOOmA,

700mA,

500mA,

600mA,

15A ,

15A ,

P
360mW,

1W,

SOOmW,

500mW,

100W ,

100W ,

hpE = 160 a 50mA.

hFE = 9° a 1° Â-

h-pE = 180

n̂ E = 200

h =70T?"F

hPE = 70

DIODOS

1N4151 75V, 50mA, 4nseg. ,

1N4719 50V, 3A.

ZENERS

1N4744 Yz = 15V, Iz = 17mA, Pd = 1W.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

SN72301AP Input offset volt.- 7-5mV.
Input offset current.- 50nA.
Input Bias current.- 250nA.
Volt Gain.- 25k V/V
Output current.- 5mA.
Supply voltage.- 15V + -


