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PROLOGO

Entre las materias recibidas en cuarto curso de
la facultad figuraba la de Disefio Electrdnico. Co-
mo requisito para su aprobacidn se debia presentar
un proyecto de libre eleccidn, el cual deberia ser
disefiado y construido por los estudiantes. Para cum-
plir con tal fin, decidimos realizar, en unidén de dos
compafieros, un proyecto llamado OSCILADOR CONTROLADO
POR TENSION.

Habiéndose obtenido un resultado positivo en la
realizacidn de dicho proyecto, se me ocurrid utilizar
este oscilador, con la debida optimizacidn, como pér—
te de un dispositivo que a la vez constituyera mi te-
sis. De alli nacid la idea, en conjunto con el
Dr. Bruce Hoeneisen, de realizar un Analizador de Es-
pectros. |

Por 1o expuesto anteriormente, el propdsito de
este trabajo es disefiar y construir un Analizador de
Espectros de Audiofrecuencia utilizando un circuito
méds simple gque el usado por equipos comerciales.

En si, este trabajo constituye investigacidn 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 Capitulo I se establecen las ideas gene-
rales que sobre este tipo de equipo se tienen hoy en
dia. Comenzamos con una breve explicacidn de los fun-
damentos matemdticos en que se basa su funcionamiento.
A continuacidn se exponen los tipos de analizadores
existentes, seguido de las caracteristicqs generales
que hacen del analizador superheterodino un instrumen-
to util. Luegq, en forma breve, se detallan varias
de las agplicaciones de estos aparatos. Se indica en
diagrama en blogues la configuracidn empleada en el
disefio de analizadores comerciales. Por udltimo, se
expone el principio utilizado para el disefic del ana-
lizador considerado en esta tesis, junto con las ven-
tajas y desventajas respecto a los analizadores comer-
ciales:iexistentes.

E1 bapitulo'II presenta en detalle el disefio de
6ada una de las etapas constitutivas del aparato.

En el Capitulo III se indican los criterios uti-
lizados para la construceidn fisica del instrumento y
los detalles de la misma.

las mediciones llevadas a cabo, el modo de emple-

o y los pasos para la calibracidn del equipo se indi-
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can en el Capitulo IV,

Finalizamos el trabajo en el Capitulo V, con las
conclusiones obtenidas al realizar la parte experimen-
tal.

Quiero dejar constancia de mi agradecimientoc pa-
ra todas aquellas personas que de manera desinteresa-

da contribuyeron para la realizacidén de este trabajo.
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CAPITULO T

¢ GENERALIDADES

1.1.- ANALISIS EN EL DOMINIC DE LA FRECUENCIA,

Cualquier funcidn del tiempo f(t) puede ser des
compuesta en una suma, yva sea discreta o continua,
de funciones exponenciales de la forma ejnwot (1).
Si la funcidén es periddica, la suma serd discre

ta v tendremos:
0

)= = Fnel™ rocica)
MN=-om A
siendo
2
Fn:7 fm) SEARART
‘o

Si se trata de una funcidn no periddica, la su-

r'd .
ma sera continua y tendremos:
o )

] . .
f(f)=;T/F(w)eJWde 10
siendo i

(@8]
Flw) = / 1) W1 gy

(1) ref. 1, pag. 44 a 159.



Esto se conoce como Anélisis de Fourier de una
sefial cualquiera.

En otras palabras, expandir una funcidn f(t) en
una serie de Fourler significa descomponerla en una
suma de componentes de distintas frecuencias.

Si la sefial es periddica, tendrd componentes de
frecuencias wop, 2wo, ... , Nwg, es decir discretas,

y podemos representar graficamente estas componentes
(fig. 1.1) dibujando una linea vertical en w=wg; 2wy,
etc, con alturas proporcionaies a la amplitud |Fn |

de la componente correspondiente.

|l

>
»

Wo  2Wo Iy Yu, W/

Si la sefial es no periddica, wy serd infinitesi
mal y la variacidn serd continua en el rango de fre-
cuencias.

En la préctica; la mayor parte de los fendmenos
de ¥a naturaleza,»pueden éer descritos mediante una
superposicidn 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 caracteristicas de una
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sefial, o la respuesta de un circuito cualquiera a la
aplicacidn de una sefial dada. Este método se conoce
como Andlisis en el Dominic de la Frecuencia.

Dentro de este andlisis, tenemocs mediciones ta-
les como: contenido de sefiales espurias, conversidn

de frecuencia ( mezcla de 2 sefiales ), modulacidn,

distorsidn, etc, que sirven para caracterizar y com-

parar circuitos electrdnicos tales como osciladores,
amplificadores, mezcladores, moduladores, filtros,

ete.

FUNDAMENTOS DE UN ANATIZADOR DE ESPECTROS.

Un analizador de espectros es un dispositivo e-
lectrdénico que sirve para presentar, ya sea en la pan
talla de un tubo de rayos cafédicos 0 en un sistema
impresor, un grafico de la amplitud de las componen-
tes espectrales de’una sefial en funcidn de la frecuen
cia, es decir, |F(w)|.

Podemos considerar como analizadores de espec-
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-

misidn de sefial,

En esta tesis trataremos del sistema superhete-



1.

rodino de transmisidn de sefial para lograr el propo-

sito de un Analizador de Espectros.

TIPOS DE ANALIZADORES.

a) Analizador de Tiempo Real.

Se conoce como Analizador de Tiempo Real a aguel

que es capaz de graficar instantdneamente la amplitud

de todas las componentes de una sefial que estén den-

tro del rango de frecuencia escogido.

Un analizador de este tipe, tal como lo indica

. F/LrIRo
’ 1

DETECTOR

. —

Fremmo

dE/EcTol

lconmu ta,

dor
electzro

zZ

Ller=e

D/ FeFord

FrL RO

]

e Ton|

LN E-T>]

-la fig. 1.2, estd compuesto por un grupc escalonado

X
huesTas!

Y
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de filtros pasabanga, La sefial es detectada, luego,
.por medio de un conmutador electrdnico es muestrea-
da y aplicada a las placas verticales de un tubo de
rayos catédicos. Un generador de muestreo comanda
instanténeamente al conmutador electrdnico y la de-
flexidon horizontal del tubo de rayos catddicos.

El numero#de 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 filtos; esto hace sumamente costoso al equipo.

(1)

Por otro lado, debido a la resolucidn fija de ca-

da filtro, carece de flexibilidad en cuanto a selec-
cidén de escalas de frecuencia.
Entre sus ventajas tenemos el hechc de que es

capaz de ardlizar transientes, también resulta adecua-

do para sefiales de baja frecuencia.

b) Analizador de Filtro Sintonizable.

Uno de los analizadores mas baratos es el indi-

cado en la fig. 1.3. ©Se compone de un filtre:pasa-

£
5 FILTRD
—¥ racns

dA~ A

DETECTR

can,
9210 | _ !

(1) caracteristica de un amalizador explicada en el inciso
1.4b.

Y
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ban@a sintonizable cuya frecuencia central es sin-
cronizada, por medio de un generador de barrido, con
la deflexidn horizontal del tubo de rayos catddicos.
Su‘rango de frecuencia es amplic perc carece de
sensibilidad y de resolucidn. Debidoc a que los fil-
tros sintonizables no poseen un ancho de banda cons-
tante, la resolucidn depende de la frecuencia. Se
lo utiliza principalmente dentro del rangoe de micro-
ondas, dada la facilidad para obtener filtros sinto-

nizables con grandes rangos de frecuencia.

c) Analizador Superheterodino.

Si en vez 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 blogues,

- MeZCLAYOR
5 FiLTRO
— p{rAsa Fre AMP > DETE CTol—p
BAJos IE
Fio
. CENV . ——
v DIEATE s { |
|SreRRA —
oScr/Apar cRT
LOCAL

F/j. j.é,’
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las partes que constituyen a este tipo de ardizador.
Su principio de funcionamiento es similar al de un
receptor de banda estrecha. La diferencia estriba
en el hecho de gque el oscilador local no tiene una
frecuencia fija, sino variable.

Segin vemos en el diagrama, la sefial de entrada
fs, luego de pasar por un filtro pasabajos es mezcla
da con la geifial de frecuencia variable f1p prcducida
por el oscilador local. Sdlo si esta seflal resultan
te tiene una frecuencia igual a la frecuencia inter-
media fijf a que estd sintonizado el amplificador de
frecuencia intermedia, tendremcs sefial aplicada al
detector y por lo tantd é las placas verticales del
tubo de rayos catédicos. DLa frecuencia del oscila-
dor local se varia con la sefial de un generador dien
te de sierra que a la vez comanda la deflexidn hori-
zontal del tubo de rayos catddicos.

Se puede extender el rango del andizador mez -
clandol la sefial de entrada con las armdénicas de las
frecuencias del oscilador local. (1) .

Las ventajas de este tipo de ardizador son con-
siderables. Podemos obtener una buena sensibilidad
gracias al uso de amplificadores de frecuencia inter
media. DLa resoclucidn puede escogerse variando el an

cho de banda de los filtros de frecuencia intermedia.

(1) ref. 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-

(1)

gar mds de una mezcla. Luego, tenemos analiza-
dores superhetercdinos en los cuales se barre en
frecuencia al primer oscilador local y otros en los
que el barrido se efectda en cualquiera de los osci-
ladores siguientes.

Una de las desventajas del tipo superheterodi-
no es la imposibilidad de analizar transientes. En
una sefial de esteitipo, 7» @ ¥y luegd, sefin la fér-

mula 1.2b, Flw)=» 0 |

REQUERIMIENTOS.

Los requisitos més importantes que caracterizan
a un analizador superheterodino son: estabilidad de
frecuencia ya amplitud, resolucién, sensibilidad, ca
libracidn de amplitud, respuesta defrecuencia, nivél
de la sefial de entrada y emisidn de espurias.

a) Estabilidad de Frecuencia.

Esta caracteristica del analizador depende de
la inestabilidad en frecuencia del oscilador local.

Se conocen como inestabilidades de periodo corto a

(1) ref. 3



aguellas que ocurren en un tiempo, por ejemplo, mex
nor a una hora. ILa "modulacidn de frecuencia incdi-
dental" o modulacidén de frecuencia residual, perte-
nece &= este tipo. Es una pequefia desviacidn de
frecuencia causada por'inestabilidad del oscilador
local. Se mide en Hz, pico a pico. ZPodemos ver un

ejemplo de ella en la fig. 1.5.

|
“/L\« _ -l :»r B frq 4. J
//*f\
L G O i

ée definen como inestabilidades de periodo lar-
go a aguellas gue ocurren después de un cierto tiem-
po, por ejemplo mayor a una hora. Dentro de éstas
tenemos el efectp 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 recalibracidn.

Podemos evitar cualquier tipo de inestabilidad
sincronizando el oscilador local con una referencia

propagrcionada por un oscilador a cristal. IEnclavar
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en fase al oscilador, significa mezclar su sefial con
la del oscilador a cristal y aplicar esta sefial res-
sultante a un discriminador de fase cuya salida se
sume al voltaje que controla la frecuencia del osci-
ladoxr.

En vez de utilizar laddiferencia de fase de las
dos sefiales se puede discriminar la diferencia en

frecuencia.

b) Resolucidn.

Se conoce como resolucidn, a la capacidad del
analizador de distinguir entre dos sefiales prdximas
en frecuencia ( fig. 1.6 ). Se mide en Hz. y depen-

de de tres factores: del tiempo de barrido, de la dis

(1)

persidn y del ancho de banda del amplificador de

frecuencia intermedia.

f

[

F/j. 1.6

" [#7)

A simple vista pareceria que obtendriamos la me

(1) Dispersidn es la excursidn en frecuencia del barrido

en el eje horizontal, se puede expresar como Hz./div.
o en Hz. totales.
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jor resolucidn disminuyendo indefinidamente el an-
cho de banda del amplificador de frecuencia inter-
media. Desgraciadamente, el menor ancho de banda
gue resulta Util depende de la estabilidad ( fre -
cuencia residual ) del oscilador local del analiza-
dor. Si el ancho de banda es menor que la desvia-
cidén de frecuencia del oscilador local obtendremos
una respuesta doble ante una sefial de entrada de u-
na sola frecuencia.

Por otro lado, existe otra limitacidén en cuan-
to a disminuir el ancho de banda. Si hacemos a este
muy angcsto 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; " l ﬁ‘/v
1

'C_'j' 1.7

tendremos que la tensidon de salida es:

~ i/ (1)
V, = Ve ( 1 - € ke ) 3.3

Se define como el tiempo de elevacidén ( tr ) pa-
ra un escaldén de entrada, al invertido por la sefial

para crecer desde 0.1V a O.9Ve. Luego, de la formu-

(1) ref. 4, pag. 52
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la 1.2 vemos que el tiempo necesario para que
v, = 0.1V sera O0.1RC y para que vV, = 0.9V sera
2.3RC 1luego

=22RC=22 = 035
Zn YA 7

f = frecuencia superior de 3dB del filtro

De aqui vemos gque si f disminuye, tr aﬁmenta,

0 1o que es lo mismo, el tiempo de barrido debe au-
mentar.

Existe una férmula que nos indica la resolucidn
éptima ( ancho de banda del amplificador de frecuen-
cia intermedia ) para una determinada dispersidén y
un determinado tiempo de barrido.

Podemos suponer gue el ancho de banda del filtro

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

y F,j.. 1.8

— X 4
ser recorrido por el haz de electrones del tubo de
rayos catddicos en un tiempo dado mayor o igual a tr
si queremos que el filtro responda adecuadamente.

‘f/l.—:__).(_—«

. X = espacio = resolucién
v v

velocidad de barrido
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dispersién ( HZ. )

V =
tiempo de un barrido ( seg. )
luego )
resolucign ( Hz., ) _ 0.35
t_ = _
o dispersidn ( Hz. ) f

tiempo de un barrido ( seg. )

pero f = resolucidn, luego

resolucién ( Hz. ) 0.3%5

dispersidén ( Hz. ) resolucidén ( Hz. )

tiempo de un bariido ( seg. )

dispersidn

(resolucio’n)2 = 0.35
tiempo de un barrido

dispersidén ( Hz. )

Resolucidn = 0.6
tiempo de un barrido ( seg. )

El factor 0.6 varia de acuerdo al nimerc de etapas
amplificadoras utilizadas(1). Por ejemplo para un a-

nalizador de la marca Tektronix este es 0.66.(2)
Si queremgs observar dos sefiales préximas en fre

cuencia pero de diferente amplitud, tenemos otra ca-
racteristica 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. 2.7



Se define como factor de forma a la relacidn
entre el ancho de banda del filtro de frecuencia in-
termedia a 608B y elzaancho a 33dB. DMientras méas
pequefio sea este factor, mayor serd la resolucidn
del analizador,

En definitiva, la resolucidn se mide como 1la
separacidn en frecuencia (Hz.) de dos sefiales de i-
gual.amplitud cuando é€stas alcanzan el nivel de 3dB.

'

c) Sensibilidad.

Es una medidaxde la capacidad del -analizador
para detectar sefiales pequefias.

Se define como el nivel de la sefial de entrada
(aBm) requerido para producir en pantalla una sefial
que_éobrepase el nivel de ruido en una distancia ig
gual a lazexhstente entre el eje de referencia y el

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

Frg. 31

Esto se puede expresar como:
nivel de sefial + nivel de ruido = 2 {(nivel de ruido)
Cuando el nivel de la sefial sea igual al del rui

do, la sefial aparescerd 3dB por encima del nivel de



ruido y serda distinguible.

Una impedancia 2 = R + JX expuesta a una tem-
peratura T , genera un voltaje de circuito abierto,
debido al movimiento al azar de los electrones libres

agitados termicamente, dado por:

eg = 4KTBR (1) siendo

constante de Boltzman ( 1.38 x 10'23 Joul/ X )
temperatura ( X )

componente resistiva de la impedancia

anchc de banda

wrliocll =
now o

8i existe acoplamiento con una carga dada, (fig.

4.10), se producird la mdxima transferencia de la ¢

R+ )X £ - X

L |

43j, -JilO

potencia de ruido la cual serd disipada en la resis-

tencia de carga Rl y tendremos:

(e./2)% &2 AKTEBR
P = n = n =
n
come R = R tenemos P = XTB

1 n

(1) ref. 6, pag. 1
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De esta ecuacidén vemos que el ruido es directa-
mente proporcional al ancho de banda y por lo tanto
la sensibilidad serd inversamente proporcional a és-
te. Un decremento en ung 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) Calibracidén de Amplitud.

Se dice que un analizador de espectros estd ca-
librado en amplitud cuando puede realizar tanto me-
didas de amplitud relativas como absolutas. Para es
to debe satisfacer los siguiente requisitos:

1) Bl atenuador de entrada debe presentar una respues
ta plana en el rango de frecuencia.

2) E1 mezclador también debe tener una respuesta pla
na o estar compensado en ganancia dentro de los
rangos de frecuencia de la sefial de entrada y'del
oscilador local.

3) Los amplificadores Aeben ser iineales.r

4) Los tiempos de barrido deben ser suficientemente
-1entos como para permitir que el filtro de fre -

cuencia intermedia responda plenamente.
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5) Pebe existir una sefial indicadora cuando el apa-

ratc se descalibre.

e) Respuesta de Frecuencia.

‘

Se conoce como respuesta de frecuencia de un
analizador a la linealidad en amplitud en todoc el
mango de frecuencia.

Para que un analizador responda linealmente a
sefiales de igual‘amplitud independientemente de la
frecuencia, la atenuacidén de potencia del mezclador
debe ser independiente de la frecuencia. Ilamamos
atenuacidén de potencia o pérdida de conversidn a la

relacidn:

P

L {(dB) = 10 log —E2
P

(o]

siendo Pen potencia de entrada

P

5 potencia de salida

il

Si la amplitud de la sefial del oscilador local
es demasiado grandé comparada con la seflal de entra-
da, la respuesta del mezclador dependerd de la fre-

cuencia introduciéndose no linealidad en lairespues-

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

Segin la amplitud de la sefial que se aplique a
la entrada de un analizador, ekxisten varios efectos
guesa lg vesz clasificanva los niveles de sefial.

Asi tenemos:

a) Nivel sin riesgo.- Corresponde a la mdxima

potencia de la sefial de
entrada que se puede aplicar sin correr el ries
go de dafiar fisicamente al aparato. iSe mide

en dBm. - Este maximo nivel queda determinado por

la potencia que pueda absorver el circuito de en
trada sin sufrir dafio fisico. Esta dentro de

+ 13dBm para el mezclador o # 304Bm si tenemos

antes un atenuador.

b) Mdxima potencia de entrada.- Es aquel maximo

nivel de sefial

qué puede aplicarse a un analizador sin que és-
ta pierda sus caracteristicas. Existe un rango
en el nivel de la sefial dentro del cual el ana-
lizador trabaja en forma nd lineal, obteniéndo-
se a la salida del equipo uﬁa sefial cuya ampli-

- tud no es la verdadera. ZEsta compresidn de la
sefial puede considerarse despreciable mientras

no sobrepase 14B.
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e) Rango dindmico.- Es la relacidn existente
entre la méxima potencia
de entrada y la sensibilidad del analizador.
Para un analizador Hewlett Packard este rango
estd dentro de los 704B, siendo el nivel d&pti-
mo de la sefial de entrada al mezclador -404Bm.
La fig. 1.11 nos presgnta los niveles tipicos

para un analizador de esta marca.

+73a8m M vEL DE DANO

10 dBm COMPRESION < A dJ

Rawgo -
Tord L
o¢ s DISTORS fort/
itV E A/ 7
rEdIcson —— =40 oBm  ARYiTO MVEL SI
RANGD
IE
OPERACIO A
QPTI MO

_ W _ i40dBm NIVEL DE RUIIo [ AB = rokiy)

— = 120 8 m - - : (AB= JxHz)
_— — 130 d3m " - . (A8 = 200H:)

| _ ‘
~ /%0 dBm . . . (A3 = d10Hz)

F?j' .11
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g) Emisiones espurias.

Son sefiales que aparecen en pantalla de frécuen-
cias que no corresponden a las componentes de la se-
fial de entrada.

Dentro de ellas tenemos sefiales cuya frecuencia
se encuentra dentro del anche de banda del amplifica-
dor de frebuencia intermedia, que sin ser producto
de la conversidn en el mezclador,aparecen en panta-
1la.

Otro caso de emisicnes espurias es la respues-
ta a seﬁales»imégen. En todo proceso superheterodi-
no tenemos dos frecuencias intermedias como respues-
ta, la suma y la resta de las sefiales mezcladas. Ge-
neralmente sintonizames a la resta de ellas y llama-
mos imagen a la suma.

El analiiador puede responder a aquellas setfiales
gue mezcladas con las arménicas del oscilador local
producen la frecuencia intermedia. Estas respuestas
también se consideran como espurias.

Si aplicamos a la entrada del analizadeor variés
seflales simulténeamente se produce la llamada "inter-
modulacidn". Es decir, la combinacién de sumas, res-
tas de~estas sefiales entre ellas y sus miltiplos. La

mds notoria es la de tercer drden, causada por la com



binacidn de la segunda arménica de una sefial con la

fundamental de otra.

APLTICACIONES DE UN ANALIZADOR.

E1l 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 m&s sensible pa-
ra detectar distorsidén en séﬁales gue vistas en un os

ciloscopio parecen ser puras: Esta seflal senoidal pa

NN A \\ -
|

/A VAN VAN RV kj—ﬂ

' X i [

- 0scrloscopro ANALIZ AI0R

rece perfecta cuando se la observa en el oscilosco -
pio, sinembargo el analizador nos indica la presen -
cia dé arménicas.

Entre los muchos usos del analizador tenemos la
posibilidad de medir las caracteristicas de los dife-
rentes métodos de transmisidén de informacidén hoy em-

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

a) Modulacidn AM.

Modular en amplitud una portadora significa va-
riar su amplitud en funcidn de la amplitud de la se-
fial modulante. Si la sefial modulante es Asen{(wt)
entonces la expresidén matemdtica para la sefial resul-
tante es:
e(¢)= Aen a/cm%ﬂ cor (6e + 2m )t w;ﬂm/u/c-uw)f 1.4

en donde A = amplitud de la portadora

m 2 indice de modulacidn

We= frecuencia de la portadora

Wm= frecuencia de la sefial modulante

Esta expresidn nos indica que la sefial resultan-
te posee tres componentes de frecuencia. Una porta -
dora Ec = A y dos bandas laterales, una superior

mA ) mA ,
Eusb = S otra inferior Elsh = — - Co-

mo se indica en la fig. 1.13, Elsb = Bush = Esb.

F’j' .13

Losh Eush

‘F;'F"H F-c_ 'Fc‘f)(m

(1) ref. 7, pag. 18.
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El fndice de modulacidén viene dado por:

opsp (1)
m= —p——

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

Debido al amplio rango.dinémico del analizador,
este permite médir porcentajes de modulacidn tan ba—‘
jos como M = 0.06%. La fig. 1.14 nos indica la di -
ferencia oﬁtenida al medir al mismo tiempo una sefial

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

|

i

L

DSCI'/DSCO/O/D ANVARLIRADOR

Podemos medir m obteniendo del analizador

Esb (dB), Ec (dB) y aplicando la siguiente férmula:

+

Esb(dB) - Ec(dB)‘+ 6dB = 20log( m ) (2) 1.6

Esto lo vemos en la fig. 1.15 en la que Esb= -604B
Ec = - 204B , obteniendo m = 2%.

(1) ref. 7, pag. & 3
(2) ref 7, pag. 4
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b) Transmisidn SSB.

En la ecuacidn 1.4 vemos que al transmitir la
informacidn la amplitud de la portadora no varia.

Por lo tanto, podemos suprimirla sin variar el con-
tenido de la informacidn. Este tipo de transmisidn
Se conoce como AM con portadora suprimida. Como 1és
amplitudes de las bandas laterales son iguales pode-
mos suprimir una de ellas y tenemos SSB o transmisidn
por banda lateral unica.

Podemos generar SSB ya sea por el método de cam-
bio de fase(15 ¢ suprimiendo una de las bandas late-
rales mediante un filtro. Cualquiera de los dos mé-
todos regquiere mezcla y amplificacidén, procesos que
introducen sefiales de intermodulacidn las cuales cre-
an interferencias en los canales adyacentes. La de-

teccidn de estas sefiales de intermodulacidén se ha

convertido en un requisito indispensable para el di-

(1) ref. 1, pag. 459
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seflio, construccién'y calibracidn de transmisores en
sistemas de comunicacidn. Para realizar estas medi—_
das existe un proceso fque consiste en modular el
transmisor SSBécon dos sefiales de Audic (entre 30 v
3100 Hz) préximas en frecuencia y observar la salida
mediante el analizador en busca de sefiales de inter-

modulaciodn.

¢) Modulacidn Angular.

En modulacidn angular se varia ya sea la fase o
la frecuencia de la sefial portadora en forma propor-
cional a la amplitud de la sefial modulante. En este

"caso el indice de modulacidn viene dado por:

p r4)
m = are = A¢P J?
siendo Pp= médxima desviacidén de la frecuencia por;
tadora. '

Pm= frecuencia modulante
@p= maxima desviacidn de fase de la porta-
dora.

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

Fe > fo — : : ] .

(1) ref. 7, pag. 8
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en modulacidn angular el espectro tiene un numero
infinito de bandas laterales separadas entre si Fm.
La amplitud de las componentes varia de acuerdo a m

)

(funciones de Bessel ) v dependiendo de este va-

lor, las bhandas se hacen despreciables después de

cierta frecuencia. Si M>>1el ancho de banda de

transmisidn es B = Zé)Fk-. Por otro lado si Wﬁ<fO.Z;B=i?)
El analizador de espectros resulta muy util pa-2 ”

ra medir,AFk) ™ y para calibrar en forma simple

transmisores FM. Estas medidas pueden realizarse u-

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

d) Distorsidn por presencia simultinea de AM y FM.

Aunque AM y FM son dos métodos diferentes de md-
dulacidn, presenta la caracteristica comin de que sus
espectros son simétricos. Si por alguna razén en un
sistema tenemos presentes al mismo tiempo AM y FM con
la misma frecuencia modulante, las bandas laterales

aparecerin asimétricas, fig. 1.17.

!

B L W) Q. _Flﬁ J‘j?

AN RN

(1) ref 1, pag. 497
52; ref 7, pag. 12
3) ref 7, pag 13
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Esto se debe a que lasrelacidn de fase entre el
vector suma de las bandas laterales y el vector de
la portadora, es diferente para AM (colineales) y
PN ( en cuadratura). ZIuego, al estar presentes am-
bos tipos de modulacidn se produce la asimetria.

Con un analizador podemos detectar facilmente

la presencia de este fendmenc.

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 fueceonstruido para poder observar la sefial
de salida en los transmisores de radar. Esta sefial
es mna sucesign de pulsos de radio frecuencia de re-
peticidn, ancho del pulso y amplitud constantes, fig.

1.18.

AnPLI v < ! >
A

—?Tl#——‘ o

fig. 4.18

7{'/8,»1/09
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En el dominio de la frecuencia esta sefial viene

representadapor:
- (4)
AL 'Y'JTTY__) _ »
Riw =25 2 Se(f) Fle- o) 48

siendo A= amplitud del pulso

ancho del pulso

T = periodo del pulso

Wo= frecuencia del pulso

We= frecuencia de la portadora

nn

Su representacidn grdfica la tenemos en la fig.

1.19.
Wo

Ljﬂ_ 1.419

RIns I
FrTT 1|||r

T

. ‘
7T

we % 2

.")/t

Consiste de lineas espectrales separadas una

distancia igual a Wo cuyas amplitudes varian segun

n7Z

_ o
N7t o r
5{2, ( ’ ) - 7L

7T

De aqui vemos que la posicidén de los ceros vie-
ne determinada por T si T es constante. Debido
a que el analizador no puede detectar fase, en la

pantalla veremos la seflal como en la fig. 1.20.

(1) ref: 1, pag. 478
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¥73. 1.20

.‘_1lill_11||[ g"ll ([[l.l]ll!nllllul'llf/l/’A
. Vg

Para estudiar este tipo de sefiales mediante el
analizador tenemos dos.mémodos los cuales presentan
a la sefial en pantalla de diferente forma, dependien-
do ésta de la resolucidn aplicada.

Si la resolucidén utilizada es menor que la fre-
cuencia de repeticidén de los pulsos, obtenemos una

sefial como la indicada en la fig. 1.21. Vemos gue

!
AB < F

,HEH “ nn

ésta constituyeﬂel espectro de Fourier de la sefial

F’ﬂ‘ 1.24

v podemos en ella realizar todas las mediciones con-
cernientes, a saber: T , L , A , We . Esta manera

de utilizar el analizador se conoce como "Espectro
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Fig. 423

f) Calibracidén de Equipos de Comunicacidn.

Para indicar la versatilidad del uso de un ana-
lizador de espectros en la calibracidn o valoracidn
de equipos de comunicacidn, expondremos en detalle
su aplicacidén en el chequeo de un receptor superhete-
rodino. La fig. 1.23knos.presenta un diagrama de
blogues 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-
ﬁales‘captadas por lawantena, 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 arménicas del oscilador-local. Tam-
bién en este punto podemos observar la estabilidad
en frecuencia del oscilador, fig. 1.27. |

E1l punto 4 nos indica la calidad en el proceso

dde megzcla, fig. 1.28, podemos verificar la presencia
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Lineal®

Si quigiéramos analizar una sefial de radar cu-
ya frecuencia fuese vaja, necesitariamos una reso-
lucidn extremadamente angosta. En este casc nos con-
viene utilizar el llamado "Espectro de Pulso", que
se obtiene utilizandc una resolficién igual o mayor
a la frecuencia del tren de pulsocs. El analizador
nc podra detectar las lineas del espectro de Fourier
en cambio, si el anchc de banda es delgado comparado
con la envolvente del especfro, fig. 1.22, ésta se-

r4 detectada. BEste método nos rresenta una sefial gue

, fiy 122
f]B';_—r—
m »
e “h i

es una combinacidén de la envolvente en el dominio-de

la frecuencia y los pulsos en el deminio del tiempo.

Las lineas no representan a las componentes de ®ourier

sinc gue aparecen cada vez gue.se produce‘un pulso.
Como la resolucién es grande podemos disminuir

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

fig. 1.23.
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| B

20ms /o, 7 ™S5 f, = 100#2

Fg. .28

f) Calibracidén de Equipos de Comunicacidn.

Para indicar la versatilidad del uso de un ana-
lizador de espectros en la calibracidn o valoracidn
de equipos de comunicacidén, expondremos en detalle
su aplicacidén en el chequeo de un receptor superhete-
rodino. La fig. 1.23ﬁnos'presenta un diagrama de
bloques de las partes constitutivés del receptor.

Si colocamos la punta del analigador en el punto 1

obtendremos en pantalla un espectro de todas las se-
ﬁales.captadas por lamantena, 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 armdénicas del osciladorklocal. Tam—
bién en este punto podemos observar la estabilidad
en frecuencia del oscilador, fig. 1.27.

E1l punto 4 nos indica la calidad en el proceso

ige mezcla, fig. 1.28, podemos verificar la presencia
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de intermodulaciédn,

Si observamos a la salida del filtro de frecuen-
cia intermedia podemcs ver, fig. 1.29, el efecto de
pérdida en el nivel de la sefial y a la vez la ate -
nuacidén de las sefiales 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 seflal aumenta @pero se introduce

distordidn armdnica.

g) Aplicaciones de un Analigzador de Audio.

Para finalizar con las aplicaciones de un ana-
lizador, conviene hacer referencia a una aplicacidn
especifica de los anélizadores de audio, tipo en el
gque se basa esta.tesis. Se trata de las mediciones
que se realigan hoy endia para revisar y calibrar un
amplificador esterec de alta fidelidad o cualquigra
de los egquipos de sonido hoy existentes en el merca-
do.

Las medidas que caracterizan el funcionamiento
6ptimo de estos aparatos son: potencia de salida,
distorsidn armdnica, distorsidén por intermodulacidn,
respuesta de frecuencia, relacidn sefial/ruido, esta-

bilidad a cambios de impedancia en los parlante, cru-



ce de sefial entre canales y sensibilidad.

E1l 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 conectaﬁos a una carga equi-
valente a su propia impedancia caracteristica de sa-

lida, usualmente 8 ohmios.

1) Potencia de Salida.

Se conoce como potencia de salida de un amplifi-
cador a la maxima potencia por canal que este pueda
entregar antes de que se presente distorsidén. El1 ni-
vel de distorsidn aceptado depende del oido de cada
persona, por lo cual resulta mds conveniente especi-
ficar una potencia de salida en funcidén del conteni-
do de distorsién armdénica y de intermodulacidn. Pa-
ra realizar esta medicidén se debe disponer el equipo

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

RS
05¢reA00R
. Artllr FreA - CAarGAa
Auvdio > ANAL TADOR
Sor £V QESISTIW?
PRUVERBA

Flﬂ_ 1.371,



-~ 35 -

les del amplificador en su posicidn de equilibrio y
el volumen al méximo se introduce al mismo una sefial
de 1KHz, y se observa en la pantalla del analizador,

fig. 1.32, la-segunda y tercera armdénica. Se aumen-

Fry. 132

ta el nivel de la sefial de entrada hasta que el ni-
vel de las arménicas crece mas rapido que el de la
sefial fundamental. Este punto determina la maxima

potencia de salida sin distorsidn del amplificador.

2) Distorsidn armdnica.

Simultéaneamente con la medida de la potencia de
salida, se puede obtener el contenido total de dis-
torsidén armdnica. El tono de 1KHz presentard armé-
nicas en 2, 3, 4, etc, Khz. Se obtiene el porcenta-
je de distorsidn introducido por cada arménica midien-
do la relacidn existente entre cada arménica y la fun-

damental, fig. 1.33, ¥y utilizando la tabla de converc



sidn # 1

(1)

. Se conoce como"distorsidn armdénica

- 36 -

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

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

RELAC/ oA % RELAC o Ze
a5 LECTURA a73 tECTURA
20 (vo,60) | Jo7 (17 ) do (50.90) [3.1¢% (.31;.081)
21 £ 9 34 7. &7
ARPLITUD A 22 7.9 3z 2. 51
23 7.08 a3 z.z¥
< 2V £. 31 3y z. 00
D 5 5.62 35 1.78
’ ‘ 26 5.01. 3¢ 289
f, ' 2F, 3f, 27 Y7 37 1.4
‘ ‘ 28 3.98 Y 1.26
Flj. .33 29 3,55 39 .12
—AGLA # 1
Esta distorsidn puede obtenerse utilizando la
tabla # 2.(2)
DiFeREN - | SUNE AL
C'ma//_; ::;fztm
(o] 3.0l
1 2.5Y
2 2.73
3 1.7¢
7 1.9
g 4.19
- ¢ 92|
BT
& . &y
9 . 51
TABLA # 2
(1) ref. 8, pag. 7
(2) ref. 8, pag. 8
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3) Distorsidn por intermodulacidn.

La distorsidén por intermodulacidn se produce
cuando dos tonos puros de distinta frecuencia son
mezclados por el amplificador apareciendo sefiales
suma y resta de ellos o entre sus arménicas. Para
determinar el porcentaje de distorsidn ﬁor intermo-
dulacidn se utilizan dos sefiales de 6XKhz y 60Hz co-
mo se aindica en la fig. 1.3%4, y se mide la relmcidn
entre. ellas y los productos de intermodulécién pre-

sentes.

GEM, .
Auvdre ANALL 2RI,

goo L ATENMUAYOR
A o ’k? ﬁﬂ/’-’..ff;/c'q plarers
.ojuFE coofL » > D?O?UEIJ/‘T reedd
"7V H €.3V 2
3 K 'y Y. 1.3Y9

4) Respuesta de frecuencia.

La respuesta de frecuencia de un amplificador
se obtiene facilmente introduciendo a €l la sefial de

un generador de barrido, fig. 1.35. De esta manera

Eas. .
‘i_;n ATEMUA - > 'Z:‘“;f” cARLAH AwAL2 008
2RI 0 Do R uEAA ReSrSTIVA
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se obtiene en la pantalla del analizador un trazo de

Bode de la respuesta, fig. 1.36. Variando los con-

Arrcred(0/8)

A P A . ' '
do 19 éo joD Sop K K ek Zom

FRECUENCIA (LOF)

troles de altos, bajos, filtros, etc del amplificador

se puede observar su influencia en la respuesta.

5) Reldoidn sefial/ruido;

La relacién sefial/ruido de un amplificador se
obtiene comparando el nivel de méxima potencia del

equipo con el nivel de ruido obtenido conectando el

equipo como se muestra en la fig. 1.37.

. Zs
I/ AN ALIZAbOR
T SAL AL

AMPLI FIerndo Rk cCARG A

347a R2ES/STIVA
PR ESA

Se utiliza

F,j, 1, 37



(1)

una resolucidn de aproximadamente 3KHz lo que ha-
ce que debamos utilizar un factor de correccidn en
la relacidn sefial/ruido. Para 3KHz se deben restar
7dB. Otro factor que se puedé medir es el ruilo in-
troducido por la linea de alimentacidn. Lo hacemos
observando’ los niveies de las componentes de 60Hz y

120Hz que@aparecen en pantalla y comparandolos -con

el nivel de maxima potencia.

6) Factor de Amortiguamiento.

Los parlante que constituyen la carga conectada
a un amplificador, varian su impedancia de acuerdo
.a la frecuencia de la seflal que los excita. Existe
_'un factor que mide la capacidad del amplificador de
permanecer eétable ante estos cambios de impedancia.
Se pﬁede obtener el factor de amortiguamiento midien-
@o el médximo nivel de la sefial de salida con -carga
El y sin carga Enl, entonces:

factor de amortiguamientoc = — 1.9

Enl - E1
Se puede obtener estas medidas con la configura-
cién 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 paré no dafiar el amplificador.

g
EN,
AV DID *—D—"/ [ s.
g i sAc AAALL PR,
, - . 2
AnpLrFElca doR
BA/To —_—
PRUERBA cArsA -F-.'j 1.328
RESISTIVA

7) Cruce de sefial.

En un amplificador de dos o mi&s canales se pro-
Quce interferencia entre las sefiales existentes en
ellos. Si desconectamos las entradas de todos los
canales menos uno y en este introducimos un tono cual-
guiera, podemos observar con el analizador gque parte
de este tono se ha introducido en los canales no ex-

citados. Ia forma de realizar esta medida se detalla

en la fig. 1.39.
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8) Sensibilidad.

La sensibilidad de un amplificador viene deter-
minada por el nivel de la sefial de entradalnecesario
para obtener la maxima potencia de salida. En la fig.
1.40 vemos un método para obtener este pardmetro uti-

lizando el analizador.

N
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ANALTZADORES COMERCIALES.

En este punto haremos una breve descripcidn de
un analizador existente en el mercado.

La fédbrica Tektronix construye un analizador de
espectros al que llama 3L5, gue cubre el rango de
10Hz a 1MHz. En la fig. 1.41 tenemos un diagrama en
blogues de sus partes constitutivas. En realidad es-
te equipo es una unidad compacta que puede utilizar-
se conectandola a cualquiera de los osciloscopios

TEXTRONIX,
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En pocas palabras, su funcionamiento es como
sigue: la seflal 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 atenua-
dor. Este selector tiene una posicidn de tierra para
poder establecer una referencia de cero voltios sin
desconectar la sefial de entrada. Los circuitos del
atenuador son compensados en frecuencia y a maséde a-
justar la sefial a un nivel adecuado, proveen una im-
pedancia de entrada cosntante de 1Mily 30pF. E1l ate-
nuador proporciona escalas desde 0.001 a 100 volt/div.
en secuencias 1, 2, 5. La maxima sefial de entrada no
debe sobrepasar los 90mW,

Una vesz aténuada, la sefial pasa a un bloque am-
plifdicador éentro del cual tenemos un FET y un segui-
dor de emisor para preoporcionar una alta impedancia
de entrada.

La 'sefial que sale del amplificador puede ser a-
plicada al primer mezclador o pasar directamente a :
Tos amplificadores de salida. FESto ultimo sucede conz
el selector en la posicidén de VIDEO, lo cual permite
observar a la sefial en el dominio del tiempo.

El primer mezclador esta coﬁstituido por un cir-
cuito mezclador balanceado, la sefial de entrada y la

proveniente de un oscilador de frecuencia variable
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son introducidas a &l obteniéndose su producto hete-
rodino. Una pequefia parte de la sefial del oscilador
pasa sin transformacién a través del mezclador, ésta
proporciona una referencia de OHz,

La sefial resultante de la mezcla, que tiene una
frecuencia intermedia de 3MHz, es amplificada y pasa-
da por un filtro pasabanda ( 2.97MHz - %.03NHz ) pé—
ra ser aplicada a la entrada del segundo mezclador..

Fl circuito de barrido se compone de¢ un oscila-~
dor de frecuencia variable y de un convertidor fre-
¢uencia-voltaje que sirVe para obtener amplitud cons-
tante, calibracidén de frecuencia y‘de la dispersidn
del aparato.

Mediante el selector de dispersién se puede va-
riar la amplitud del barrido desde O a {1MHz (10Hz/div.
a 100KHz/div.) en secuencias 1, 2, 5. La frecuencia
central puéde variarse desde 2 a 3MHz.

E]l oscilador variable es del tipo Colppits y se
logra barrerlo en frecuencia éplicando un diente de

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

IS
< L‘T SALIMA gﬂ 1.92
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E]l nivel DC del diente de sierra determina la
frecuencia central, y la amplitud del mismo determi-
na la dispersidén. Este diente de sierra proviene del
circuito base de tiempo del osciloscopic 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
del tipo de linea de transmisidén para el rango {OKHZ
a 990KHz.

La sefial de salida del oscilador variable es
amplificada y filtrada por un filtro pasabajos (3MHz)
gue atenda las armdnicas provenientes del oscilador
reduciendec la disteorsidén que podrian provocar estas
seflales espurias. Una parte de la sefial de salida
es muestreada por un circuito gque regula la amplifnd
de la sefial. Al mismo tiempo se alimenta la sefial
a los discriminadores para obtener la calibracidn en
frecuencia.

El contrcl de dispersidn tiene un circuito gue
activa una luz cuando la dispersidén escogida hace qﬁé
el rango gobrepase la capacidad del aparato para man-
tenerse dentro de limites lineales.

Como se dijo anteriormente, la sefial de frecuen-

cia intermedia de 3MHz es filtrada por un filtro de
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cuatrc secciones y aplicada a la entrada del segun-
do mezclador donde es procesada con la sefial de 3. 1MHz
proveniente de un oscilador local de frecuencia fija.
La resultaﬁte de 100KHz es aplicada a la entrada del
amplificador de resolucidn variable.

Este circuito ajusta la resolucidén desde anchos
de banda menores a 10Hz a mayores a 500Hz. Como se

muestra enla fig. 1.43, la resolucién viene determi-

t

Solrda,
F’j‘ 1.43

CRISTAL

M1
i
JopkH 2
;L DIFERENTES
‘ng Pe Ris50LucroVES

nada por le respuesta del cristal de 100KHz que esté

conectado en serie al paso de la sefial, El circuite
de carga del cristal estd 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 ia impedancia de entrada del seguidor emisor
mediante Re cambiamos el Q del circuito, lo cual
hace variar la resoluciédn.

La sefial de 100KHz proveniente del amplificador
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de resolucién variable es aplicada a través de un =
amplificador al circuito detector que no es més que
un doblador -de tensidén. Luego tenemos la posibili-
dad de escojer entre atenuar lineal o logaritmicamen-
te a la seflal para luego amplificarla debidamente ¥y
aplicarla a las placas verticales del tubo de rayos
catdédicos.
‘Parte de la seflal es recojida por un circuito

de disparo que comanda la base de tiempo del oscilos-

cipio.

El equipo tiene ademds un circuito que provee
una sefial de calibracidn de 5KHz que sirve para re-
alizar los ajustesimnecesarios a los controles de fre-

cuencia central y dispersidn.

ANATIZADOR CONSIDERADO EN ESTA TESIS. .

Como se dijo en el prdlogo, en este trabajo se
ha tratado de construir un analizador, que utilizan-
do un principic no usadc en analizadores comerciales,
presente un circuito méis simple y un costo mas bajo.'

La idea principal en la que se basa el disefio
del analizador estid en el empleo de una frecuencia
intermedia cero.  Este hecho simplifica enormemente
elndisefio de las diferentes etapas a cambic de sacri-

ficar la utilizacidn de tiempos de barrido altos.
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Debido a la baja frecuencia de la sefial 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 catddicos de alta persistencia o de un inscrip-

. tor. |

E1l disefio del oscilador controlado por tensidn
y del amplificador x 10 se ha realizado en base a e-
lementos discretos por dos razonms fundamentales. U-
na de ellas es didactica, ya que consideramos que el
disefiar un circuito en todas sus partes y probarlo
proporciona una experiencia de aprendizaje sin igﬁal.
De hecho se hubiése podido realizar el disefio en ba-
se a un oscilador controlado por voltaje integrado
(Intersil é038)(1), pero esto, aungue hubiese simpli-
ficado la construccidn, no hubiera proporcionado la
experiencia obtenida al tratar de optimizar los cir-
.cﬁitos en baée a elementos discretoé. La otra razdn
fue la idea de utilizar elementos existentes ya sea
en el mercado local ¢o en la escuela al momento de
disefiar las etapas. Para las otras etapas se ha he-
cho uso de amptificadores operacionaies integrados.

Por razones de extensidn se decidid suprimir r

(1) ref. 10, pag. 29
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ciertos circuitos que existiendo en los analizadores
comerciales hacen de ellos equipos de facil y ripido
manejo en la realizacidén de mediciones.

Entre ellos tenemos un generador de marcas, cir-
enito que en unidén de un cursor y un dial hace féeil
la identificacidn de la frecuencia de las componen-
tes de la sefial. Otra caracteristica suprimida es
el empleo de luces indicadoras de exceso de amplitud

¥y sobrebarrido.
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CAPITULO TII

DISENO
2.1.- DIAGRAMA EN BLOQUE.\
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En la fig. 2.1 tenemos el diagrama en bloques
del analizador de audio.. La sefial que se aplica a
la entrada puede ir desde 0.1Vpp a 100Vpp. El se-
 lector de impedancia de entrada nos permite escoger
entre 600 o Zen. > 1MSL, también existe una po-
sicién de tierra. h

La sefial se aplica a un atenuador compensado en

frecuencia que proporciona escalas de: 0.1Ven/10Vsal,
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1Ven/10Vsal, 10Ven/10Vsal, 100Ven/10Vsal. Si la se-
fial de entrada es 0.1Vpp, 1Vpp, 10Vpp 6 100Vpp el a-
tenuador entrega una sefial de 0.1Vpp la cual es am-
plificada diez veces para ser aplicada al circuito
mezclador.

Este mezclador no es mas que un interruptor cu-
yo esvado es comandado por la seflal de onda cuadra-
da variable en frecuenéia p;oveniente del oscilador
controlado por tensidn. Fijando el nivel DC de la
sefial de barrido controlamos la frecuencia central
f, ¥y variando su amplitud regulamos la dispersidén (Af).
La seflial 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 tensidn es también aplicado a la entrada horizon-
tal del osciloscopio a través de un atenuador regu-
lable gue controla su amplitud.

Si la frecuencia de la sefial de enfrada esvigual
a la que entrega el oscilador controlado por tensidn,
la sefial pasard sin distorsidén a través del mezcla -
dor.. A medida gue la frecuencia de la sefial del os-
cilador cambia el mezclador muestreard a la sefial de

entrada reduciendo su valor medio, de tal manera que
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obtendremos una sefial de mayor amplitud sélo cuando

las frecuencias sean iguales, fig. 2.2.

Fio _
o ar.
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Font 4 ! E fi9. 2.2
AT ‘ z
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Esta sefial resultante es aplicada a un filtro
pasabajos que al mismo tiempo la amplifica por 2.58.
Variando la frecuencia superior de corte del filtro
cambiamos la resolucidén del analigzador.

La sefial es luego detectada y aplicada a un am-
plificador en el que podemos escoger amplificacidn
lineal o logaritmica para luego aplicar la sefilal a

la entrada vertical del osciloscopio.

2.2.- AMPLIFICADOR X10.

\/cc_ = ‘f.fgl/

—
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El circuitec 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 delrcircuito mezclador al
cual debe acoplarse.

Los transistores Q1, Q2, y Q3 han sido escogidds
entre-cualquiera de‘los existentes en el mercado lo-
cal que cumplan aproximadamente con las condiciones
del disefio a imponernos.

Para el disefio suponemos Vey= 1V. e I4 = 10mA

[

Ve2 IV
luego R4 = = = 100 {1
I4 10mA.
»3
De la condicidén de ganancia 10 (1) enton-
R4
ces R3 = 10R4 = 1KivL.
Por otro lado Vb ='1.6V y Vb, = 2.2V

2 1
Suponemos /2= too para Q1 y Q2 luego

4 = 100 4.
La resistencia R6 sirve como paso de descarga

para la capacidad paridsita de la juntura base emi-

sor de Q2, suponemos I6 = ZquA.

(1) ref. 11
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luego
Ve, - Ve, 0.6V
R6 = = ——— = 30KJL
I6 20 A
ponemos R6 = 33K. entonces I6 = 18/AAﬂ
Tb, + I 118 u A.
I, - —2— 6 . = 1.18 uh
100

Hacemos I, = 5Ib, = 5.9 «h.

" 15V. — 2.2V.
= = 2.17 M.

I1 I 5‘9/U-A

Vec - Vb

R1

ponemos R

3.% MSL. entonces I1 = 3.88 «A.

2 2,2V
I, 2.7uh,

=TI, - Ib

= 810 Kl ya que I

2

ponemos R2 = 680 KJL.
Para calcular R5 tenemos:

Ve, = Vee - 1

’ 4R3 = 5V, ; Ve3 = 4.4V.

Escogemos el transistor 2N3704 cuyo /F=400 a 10mA
15 debe ser baja luego elegimos 15 = 3mA para que

no baje mucho el /5 del transistor.

Ve 4.4V

RSg= —2— = = 1.47 KA. ponemos R5 = 1.8 KR,

15 3mA .
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Necesitamos calcular Zen ( impedancia de entraf
da) para luego utilizar este valor en el célculp dél
circuito atenuador.

Del circuito equivalente del amplificador obte-

nemos:

Zen = R1 // R2 //A( R6 // h;, + /R4 )
h, =~ 1 K. 1uégo Zen = 360 K.

ie

2.3.- ATENUADCR.

4
entreola ’ M/D&/‘CWA * 1o

. 5 oF
Ven ﬁ;é>. :{' ' 3s0EN0, Vsol.

Ll

Como se dijo anteriormente, el analizador debe

n
| ¥
—
L
|[|

trabajar con sefiales cuya amplitud varie desde 0.1Vpp
a 100Vpp. Habiendo escogido 0.1Vpp como maximo nivel
de sefial a la entrada del amplificador x10, resulta
que debemos diseflar circuitos atenuadores para obte-
ner las cuatro escalas escogidas, a saber: (x1), (x10),

(x100) y (x1000).
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Conociendo gque lZen = 360K,y la capacidad para-
sita de entrada del transistor 2N4124 , Ct = 3pFuse ha
escogido la red mostrada en la fig. 2.3 para conseguir
ios niveles requeridos.

'LOngalores de R2 y C2 deben ser escogidos de
tal manera gque eliminen en lo posible_las variacio-
nes de Zen y Ct normales en un transistor debido a
cambios de temperétura.

Los condensadores C1 y C2 sirven para compen -

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

se que
R1c1 = R2'c2' 1) giendo R2' = R2 // 360KA.
C2' = C2 // 2pF
Por otro lado
Vsal. R2 // 360K
Ven.  Ri + R2 // 360K e

a) Cdlculo del atenuador x10.

Si elegimos R2 = 68K/l tenemos

R2 // 360KN= 57.2KR.

(1) ref. 4, pag. 61
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De la férmula 2.1 ténemos

57.2KJL. 1

R1 + 57.2K.n., 10
de donde R1 = 514.8KJl. Ponemos un potencidmetro

de 1MR lo cual nos permitird calibrar la red.

Elegimos C2 = 150pF entonces

rR2C2'
C1

= 20pF Colocamos un trimmer de 25pF
R1

La impedancia de entrada de esta red serd

Z1 = R1 + R2 // 360K/l = 572K JL.

_ c1ce2
con un valor capacitivo de C = - = 17.6pF
, - S c1 + C2

b) Cdlculo del atenuador x100.

Si elegimos R2 = 27KSfl. tenemos R2'" = 25.12K

25.12Kn _ 1

R1 + 25.12KE0 100

de donde R1 = 2.48MJl Por no disponer de resistencias

de 2.2MJ5. ponemos dos de 4.7MA en paralelo y éstas en
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serie con un potencidmetro de 1Ml para calibracidn.

Si hacemos C2 = 0.0022 «F, tenemos

R2'C2!

22pF Ponemos un condensador de

10pF en paralelo con un trimmer de 20pF.

]

Para esta red tenemos Z1 2.5MJA

C

22pF

¢) Cdlculo del atenuador x1000,

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

2. 68K 1

R1 + 2.68K1 1000

de donde R1 = 2.67MN. Usamos dos resistencias de
4.7Mflen paralelo y éstas en serie con un potencidme-
tro de un 1ML .

8i C2 = 0.022 «F. tendremos C1 = 22pF colocamos
un condensador de 10pF en paralelo con un trimmer de

20pF.

Para esta red Z1 2.67ML.

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 sefial més baja estd en el

orden de los 10Hz hacemos:

1 1
C = =

' = 44nkF.
27 Zen® £ 27 x360K N.x 10Hz

Ponemos € = 10u«F en paralelo con un condensador
de 0.1« F , ya que siendo el de 10 «F. electroléti-
co puede ser gque su respuesta a altas frecuencias no

sea muy buena.

OSCILADOR CONTROLADO POR TENSION.

Este circuito tiene la propiedad de generar se-
flales de frecuencia variable tanto triangulares como

cuadradas.

A(i)zI ‘
SCHMTT

+5v '
conTal L rs0iA s

coRZIEN DOR » FLO/

e
ScHTT
v i

~5V

A

B®T L= AW

-‘-)li

Fig. 29
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En la fig. 2.4 tenemos un diagrama en blogues
de sus circuitos constitutivos. ©Su principio de
funcionamiento se basa en la carga y descarga de un
condensador en base a una corriente constante. Cuén-
‘do el interruptor S estd conectado, la fuente A
provee corriente tanto al condensador como a la fuen-
te B, iniciandose el proceso‘de carga. Para gue la
corrienté de carga 1 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 tensidn alcanza un nivel predetermina-
do, uno de los circuitos Schmitt produce unrpulso ne-
gativo que cambia el estado del ¥Flip-Flop abriendo el
interruptor S. El1 condensaddér entonces se descarga
a través de B con igual corriente I. Cuando se
alcanza el nivel de tensidén inferior dispara el otro
Schmitt reiﬁiciéndose el ciclo.

La variacidén de la frecuencia se realiza contro-
lando el valor de la corriente de carga y descarga

I, sabemos gque en un condensador

av AV

H
1
Q
K
O

dt at
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De la fig.2.5 tenemos gque 1T =

de donde

\{

A
AN \ |
T.wﬁ_u‘:——‘:__ - = 1013.2.5‘

]4——b|
v 4t v

La sefial triangular se obtiene a la salida del
circuito isolador y la cuadrada en uno de los termi-

nales del Flip-Flop.

a) Control y fuentes de corriente, circuito Isolador.

+15V

£, qul‘l>ey
Ve
. ) 3
Dad z

Dy
Ve.,
7
Z FlrrP- . [:5
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En la fig. 2.6 tenemos los elementos constituti-
vos de las fuentes de corriente, el contrel de corrieg
te y el circuito isolador.

- E1 transistor ‘l‘3 es la fuente A comandada por
T4 que hace de interruptor. Si T4 conduce T3 se cor-
ta y viceversa. La fuente B se implementa en base a
T2 y su grado de conduccidén es mgulado por T1. Apli-

cando una sefial senocidal a:la base de T, cambiamos Ve1

1
lo cual hace que T2 bonduzca mas O Mmenos.

T5 v T6 constituyen un seguidor emisor en par
darlington para proporcionar una altazimpedancia de
manera que Ibg e |

Por simplicidad utilizaremos t Vee = 15V ya que
posteriormente pclarizaremcs los amplificadores ope-
racionales con esta misma fuente.

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

Vmin = —5V.<1) )
Si para Ve6 = 5V. hacemos 16 = 10mA. tendremos

Vee + Ve6 20V
R6 = = = 2KSf, usamos R6 = 2.2KJS,
I6 10mA

con lo cual I6 = 9.09mA.

Si Ve6 = -5V tenemos I6 = 4.5mA

(1) por razdén de simplicidad en la explicacidn utilizaremos
%+5) § (-5) al lado de cualquier otro valor para indicar
quezesta condicién debe cumplirse para Veg = +5V 8 -5V.
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St Ve5 =L4:4V Etg% vy hacemos R5 = 33K/
tendremos Ig = 18 uA.

Si suponemos un 2 de 100 para los transistores ten-

dremos

90 «A (+5) Te =

Tb. = . 108 wuh {+
6 |45 A (-5) ? 5 (-

63 A

_[1.08 uA +5;
o5 "{0.63#4& o

El diodo D1 se utiliza para bajar el voltaje Ve4

y de esta manera lograr que el veltaje proveniente
del Flip-Flop corte a T4. Cuando T4 conduce T3 debe

cortarse y siendc en este caso
Vc4 = 14.1V., Ve3 debe ser 14.6V.como maximo.

La maxima corriente por I4 gueremos que sea 10mA,
Por otro lado
= 21
14 2 3
Hacemos R3 = 1.8K{lluego R4 = 0.9KSL. Para ajustar

o R3 = 2R4

la simetria de la onda ponemos un potencidémetro de 1KJL.

en serie con una resistencia de 220 J1 .



- 64 -

De esta manera Ve3 minimo es 6V,

Por simetria debemos tener

v ) -14.6V Eming (1). I - 0.22mA gming
€2 =1 - 6V m4x P 4z =% 5 pA (méx
entonces Ve, ={ 147 (m%n)
1 - 5.4V(mdx)
Si para Ve1 = -5,4V  hacemos I1 = 10mA tendremos
Ri = —12V=6V _ _ g gk
10mA

6. 4mA

B . min
Ponemos R1 = 1KJL luego I _{9 A E g

1 max

_]=13.4V ming
Con estos valores tendremos Vb1 _{; 5. 4V fméx

De esta manera,'para obtener la variacidn en frecuen-
cia del oscilador necesitaremos aplicar a Vb1 una
sefial de barrido que tenga 8Vpp.

Resulta conveniente inyectar una pequefia corrién-
te de polarizacion‘a la base de T1, esto lo consegui-
mos con R7 = 33KJL.

El diodo D2 impide la conduccidén por R2 cuando
T, conduce, para asi poder cortar a T3. Por simetria

colocamos D3 y hacemos R2 = R1.

(1) (min), (madx) significa la condicidén que debe cumplirse
para Vb, minimo o mdximo respectivamente.
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El diodo D4 sirve para aislar este circuito gdel
generador de frecuencia central.

Si fijamos como esclas de frecuencia las siguien-

tes:

esda “1.- 20Hz a 200Hz
escala 2.- 200Hz a 4KHz
escala 3.- 4KHz a 60KHz
escadba 4.- 60K Hz a 120KHz

los valores de C para cumplir esta condicidén vendran

dados por:

I
cC = —— siendo
2f AV
c1 = 0.22mA = 0.5u4F.
2x10Vx20Hz
si ponemos C1 = ﬁ/4F. tendremos fmin = 11Hz
max
0.22mA
C2 = = 0.055 «F.
2x200Hz x 10V
si ponemos C2 = 0.062 y4F. tendremos fofn = 177Hz
fmé.x = 4KHZ
0.22mA
C3 = = 2.8nF

2x4Khz x 10V
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si ponemos C3 = 3.3nF tendremos

c4 - _0.22mA _

2x60KHz x 10V

183 pF

si ponemos C4 = 200pF tendremos

. Los transistores utilizados son

T1 H Tz’

T4, T3

Para los diodos dispenemos de los

T, Tg .- 2N40408

5"
.— ECG 159

b) Schmitt +5V.

fmin = 3.3?Hz
fméx = 75KHz
min © poKHz

. = 125KHz
max

1N4151 de silicio.

+/5V.

FLiP-FLor

451 Ri Ry
)
\/e.‘ ..—*Di—‘.
vby - '
ol - ﬁs T
3‘1\
0———‘ Ic—i 2
Tez .47'@5
L 4

E3.2.¥
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En el circuito de la fig. 2.7, T1 y T2 consti-
tuyen un tipico detector de nivel Schmitt(T) T3 ha
sido incluido como inversor ya gue el Flip-Flop cam-
bia de nivel con los pulsos negativos.

En su condicidn normal de funcionamiento T1
est4d conduciendo y T2 y T3 cortados. Se eligié
Ve1 = 5.5V. de manera que T1 se corte cuando Vb.I = 5V,

Cuando T1 se corta T2 debe conducir luego Vb2 = 4.9V.

De la condicidén de histéresis del circuito’ tene-
mos que para que ésta sea pequefia R2 también lo debe
ser.(z) Hacemos R2 = 33.0..

Si elegimos I1 = bmA, tendremos

15V - 5.5V

R1 = %»1.9K{l, ponemos R1 = 1.5K/.

5mi

con lo que I1‘= 6.3mA,
Si R2 «< (R3 + R4) tendremos

R4

30V = 10.1V.
R3 + R4
Lﬁego si elegimos R3 = 5,6KJL tendremos
R4 = 2.8kl . Colocamos un potencidmetro de SKilpara

calibrar el disparo en +5V,

(1) ref. 4, pag. 380
(2) ref. 4, pag. 384
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15V + 5.3V, _
R5 = = 3.2Kf1l ponemos R5 = 3.3KJL.
6.3mA.

Para limitar la corriente por T3 a unos 5mA ponemos

30V - 0.3V
R6 = = 5.9KJL usamos R6 = 6.8K.JL.
5mA

con lo que I6 = 4.4mA.

Para acelerarlla conmutacidn, colocamos el condensa-
dor C = 150pF y el diodo D2 que debe ser de Germa-
nio para gque no permita entrar en saturacidn a T2.
El diodo D1 sirve como proteccidn a T2 para cuando
la juntura se polarice inversamente.

1,T2.—TR88

3 - 2N40408

Y los diodos de germanio los sacamos de equipo viejo

Usamos los transistores T

T

existente en la escuela.

Para D1 usamos el 1N4151.

¢) Schmitt -5V.

Al detector de nivel Schmitt ( T,y T, ) de la
fig. 2.8 hemos tenido que aumentar los transistores
T3 v T4 para conséguir bajar el nivel del pulso nega-
tivo a -15V, condicidén reguerida para cambiar el es-.

tado del Flip-Flop.
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En su condicién de operacidn normal tenemos a
'I'1 conduciendo y a T2, T3, T4 cortados.

Elegimos Ve1 = -5.5V. para que T1 se corte cuin-
do Vb, = -5V. |

El detector de Schmitt de -5V, es simétrico al de
+5V., sdlo cambian los transistores T, ¥ T, de PNP a

NPN, luego tenemos:

Rt = 33n ; R2 = 1.5k ; R3 = 5.6K/1 ; R4 = 2.8K/ (pot.5KN)

R5 = 3.3k ; C = 150pF ; D1,D3,D4 = germanio; D2 = Si.
Cuando T2 conduce Ve, = -5.3V. luego Ve3 = -4.6V.

y Ve, = -4,9V. 7

3

Si hacemos I6 = 5mA {endremos

R6 = 15V. + 4.6V _ 3.9K s usamos R6 = 3,3K/lcon
5mA - .

lo que I6 = 5.9mA.
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15V - 4.9V
R7 = = 1.7k N1 ponemos R7 = 2.2K.L
5.9mA

Con Vc3 = -4,9V. T, conduce luego sélo debemos

4
limitar la corriente por é€I. Ponemos R8 = 6.8KJS con
lo que 18 = 4.4mA.

Los diodes D1,D3 y D4 son de germanio y sirven
para acelerar la conmutacidn.

Usamos los transistores T1,T2, T@ .— 2N40408

T3 .— ECG 159
D2 = 1N4151
d) Flip-Flop.
+ 15V
4, es ol ot
3 it
A?g'
clef
Dy schmitl +8

La fig. 2.9 nos muestra el circuito del Flip-Flop.
Para su disefio consideramos a T1 en conduccidn y T2 en

corte.
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En esta condicién, si hacemos R1 = 1Ksl.tendremos
I1 = 29.TmA.
Vb, = -14.3V. vy Va = -14V. luego siendo

1
'R=R3// ( R7T + R8 ) tenemos

15V+ 14V
I' =

R + R6

y por simetria R = R1 = 1K

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

mos Ib, = 0.594mA. y si hacemos I, =(1/20) Ib, = 0.03mA.
tendremos
R2 = 0.7V = 23K, ponemos R2 = 27Kflcon lo
0.0%mA .,

que I, = 0.025mA. luego
It = Ib, + I. = 0.619mA. entonces

1 2
15V + 14V
R6 = - 1KN = 45.8KNl, ponemos R6 = 47K /L
0.619mA

con lo que I' = 0.59mA. e Ib 0.57mA.

1 3
Por simetria del circuito tenemos R5 = R6 47K L

R4 = R2 = 27K L

n

La combinacidn de R7 y R8 se hace necesaria para

obténer ele voltaje que corte al transistorrinterrup—

tor del oscilador. Para ello debemos hacer a I. ba<

7
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ja. Luego si hacemos R7 = 1Ky R8 = 10K7? tendremos

17 = = 0.1mA. -y V, = 14,9V,
11K 1

Por otro lado R3 // (-R7 + R8 ) = 0.9KN = 4K

Los diodos D3 y D4 protegen a los transistores
de los sobrepulsos negativos gque se producen en los
cambios de estado.

DP y D& aislan el Flip-Flop de los Schmitts.

Loé condensadores C1 = C2 = 10pF se han pues-
to para acelerar la conmutacién 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.— GIRCUITO DE FRECUENCIA CENTRAL Y DISPERSION.

7+/5V
T2
Ry
YL 2 A

J "P_i' : ejaba'&w&a
M \ ottt

7’-1,«,0604’

aﬂLuLyth
ol U’a'[wc.op-t'-b
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Como dijimos anteriormente, para lograr que el
oscilador controlado por tensidén barra en frecuencia
debemos aplicarle una sefial variable en voltaje. EL
ancho de banda del barrido ( dispersidén } vendrd da-
do por la amplitud pico a pico de la sefial que se a;
plique. Por otro lado, la frecuencia central vendréa
determénada por el nivel DC aplicado al regulador de
corriente del oscilador.

En la fig. 2.10 , A1 implementa estas dos carac-
teristicas. Si hacemos R1 = R2 = R3 y tenemos P1 = O
y P2 = maximo, el circuito pasari la sefial del barri-
do sin modificarla, es decir en su maxima amplitud.
Con P1 logramos atenuarla y por lo tanto reducir la
dispersidén. Con P2 introducimos un nivel de continua
que proporciona la frecuencia central. |

Para nuestro caso hemos hecho R1 = R2 = R3 = 10K(L.
P1 = 100K y P2 = 15K/ .

Con esto conseguimos una atenuacién de hasta 0.09,
es decir un voltaje pico a pico de 8Vpp x 0.09 = 0.72V.
y un nivel DC desde 6VDC a 15VDC

El circuito formado por A2 no es més que un in-
versor para introducir la sefial de barrido al horizon-
tal del cosciloscopic con el debido signo. A la vesz
lo hemos utilizado para, variando P4, controlar la

amplitud horizontal del barride en la pantalla.



.._'74_

Hemos hecho P4 = R4 = 100KfL y R7 = 4.7KJL.
Esta dltima resistencia es para proigjer el circuito
en caso de corto circuito a la salida del mismo.

Para A1 y A2 usamos el amplificador operacional

SN72301AP.

CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO.

Como se vid en el inciso sobre el oscilador con-
- trolado por tensidén, para que éste barra en frecuen-
cia debemos aplicar-a la base del transistor T1 de

su fuente de corriente una sefial variable en amplitud,
la cual a la vez debe comandar el barrido horizontal
del osciloscopio.

Por motivos de simplicidad hemos decidido barrer
en base a una sefial senoidal.

Para el correcto funcionamiento del analizador,
como se explicarid mas adelante al referirnos al dise-
fio de los filtros de frecuencia intermedia (resolucidn),
se necesitan, para cada resolucidn, diferentes tiem-
pos de barrido. Las resoluciones bajas ( 7Hz y 132Hz )
requieren un barrido sumamente lento. Por simplici-
dad se decidid realizar éste en forma manual.

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

recid una frecuencia de la sefial 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 sefiales senocidales de baja frecuen-
cia, uno de los métodos sencillos més adecuados es

el utilizado por el circuito de la fig. 2.11.(1)

+/5V
Lo
R R
4 2 R
f J‘ A, «,3
PR Ke =
- | Cy %Qq —
] I ?/5v Yo
Ry
h Ry
'+Ai Y 1. Frg. 21
L Il

Este circuito resuelve la ecuacidn diferencial:

r4

ﬂ.}&/ovo:o
oAt’ |

cuya solucién es Vo = Asen(wot)

(1) ref. 12, pag. 219
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O/?{/D V 1!
Si 1llamamos a _;Qj— = D tenemos
\'/D” - — waz 1/0

Para implementar esta ecuacidén tenemos un cir-
cuito como el de la fig. 2.12, donde A1 es un inte-

grador con inversidn y A2 un integrador sin inver-

«
s510n.

g 212

Sabemos que para un integrador con inversidn se

cumple gue:

(1)

Vool = — L | vew dE i =t
R C . RC
1
luego en nuestro circuito( fig. 2.11), W_ =
© R1C1

Para un integrador sin inversidn tenemos:

(z)

Ugo! = ¢ flﬂm.o{f 2,
RC

siendpii R = R2 = R3 = R4 = R5

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

R = 2R1 tendremos

RC2 R1CH

Si elegimos C 10 «F. tendremos

1 1
= . = 5.3KJL.
217 f C 2 17" x 3Hz x 104F.

R1

ponemos 4.7KA en serie con un potencidmetro de S5KJ/L

Hacemos RZ2= R3 = R4 = 10KJL

Para R5 ponemos 10Kl en serie con SKJ (variable)
para de esta manera ¢btener regeneracién y lograr ca-
librar el circuite para que oscile.

Teoricamente este oscilaﬁor producird una sefial
senoidal cuya amplitud seréi 2VCC, siendowVee el vol-
taje de polarizacidn de los operacionales.

El oscilador controlado por tensidn requiere de
una sefial de barrido cuya amplitud sea de tan sdlo
8Vpp, luego requerimos de un circuito limitador de
la sefial de 3Hz, gue no introduzca demasiada distor-

sidn en la onda. mEste se muestra en la fig. 213.
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'chc

- Vec

El voltaje limite viene dado por

R7 (1)

Luego, si escogemos R7 = 1K/l tendremos

VecRY 15V x 1Kl
R6 = |- ————| =]~ —— = 1.88KJfL
V2 : 8Vpp

Para_tener capacidad de ajuste en la amplitud
colocamos un potencidmetro de S5KJL en R6.
Obviamente, como queremos limitar la onda en

sus dos extremos en forma simétrica, debemos hacer:
R9 = R6 y R7 = R8

Utilizamos el amplificador operacional SN72301AP.

(1) ref. 12, pag. 155

—
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b) Oscilador de 60Hz.

Esta sefial, como se explicaréd posteriormente,
la obtenemos del transformador de la fuente de po-
der. ©Para poder calibrar la amplitud utilizamos una

red divisora de tensidn como la indicada en la fig.

117 l&nsg

2.14

Uo - EZ' \/T
Ra+ K,

2
Bre v
Q'L

T < {-\/j.z-/'f

Como en el circuito fijador de la frecuencia
central'y dispersidn fenemos, fig 2.10, un poten-
ciometro P1 = 100KJl en serie con R1 = 16KN para
regular la dispersidn, 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. Lu‘ego hacemos R2 = 1Kl ¥
colocamos en R1 un potenciémetro de S5KJSL con lo cual

podemos ajustar Vo.

c¢) Barrido manual.

El barrido manual lo logramos en base al circui-
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to mostrado en la fig. 2.15.
+/ITV

f’j- 2.'/5

IV

Debemos tener 2Va = 8Vpp entonces Va = 4Vpp

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

R1 = 0.732 KQl.

Hacemos R1 = R2 = 6801 ¥y R3 11

2.7.—~ MEZCLADOR.

(variable

).

El mezclador estad compuesto por un circuito ti-

po puerta de muestreo formado por los cuatro diocdosaD.

+/5V

-5
——
22
Ven ﬂi
ded
ELIA - FLOP ’

D
Rq
+/5

ﬁ/ju 2./6

vV

r

v
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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 tensidn.

Cuando ésta es positiva los diodos conducen y
la sefial proveniente del amplificador x10 pasa sin
deformacidn 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 accidn del circuito sobre

una sefial senoidal.

]
JUUUL

[ T F’j- 2./ 7

4

> L

WANAWARNAY Vf|\_

Para aseguar que la salida no se presente suma-
da a un voltaje.DC producido por desequilibrio en el

puente de diodos, debemos hacer que Va y -Va sean i-

(1)

~Esto lo conseguimos

(2)

guales y opuestos en signo.
mediante el circuito de control formado por T1 y T2

(1) ref. 4 pag. 625
(2) ref. 13, pag. 115
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gque funcioman como interruptores controlados y por
T3 y T4 gue fijan la corriente gue pasa por los dio-
dos y balancean el puente mediante R7.

R8 yR9 sirven para fijar los veoltajes Va y -Va.
R10 fija en cero la salida cuando los diodos no con-
ducen. R1 yR2 forman un divisor de tensidn para a-
plicar el debido voltaje a T,. D1 proteje a T, con-
tra voltajes negativos demasiado grandes.

8i fijamos Vb1 = 4V. con Ven = 15V. tendremos

R2
Vb1 = Ven para Ri1 = 10KJ]
R1 + R2

R2 = 3.6K/l , ponemos R2 = 3.3K/L con lo gue Vb, = 3.7V.

Ve1 = 3,1V. ¥y V32 = 0.6V., si I1 = 1mA tendre-~

mos
3.1V - 0.6V
R4 = = 2.5k ponemos R4 = 2.2KNL
Tmi ,

con lo que I1 = 1.13mA.

Si hacemos Ve, = 11V. tendremos
15V - 11V
R3 = = 3.5k ponemos R3 = 4.7KJL
1.13mA

con 1o que Ve, = 10.8V.

Si hacemos 12 = 3mdA tendremos
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15V - 114V
R6 = = 1.2K/L ponemos
3mA

R6 = 1KJL con lo que I2 = 3,6mA.
Por razones de simetria debemos tener
R%3 = R5 y R6 = RY

Hacemos a R7 variable para ajustar el desbalan-
ce que pueda proporcionar el puente de diodos cuando
Vén = 0. .

R8 y R9 deben limitar el paso de corriénte hacia
la fuente £ Vcc cuando T3 N T4 conducen, luego de-
ben ser altas. Ponemos R8 = RS = 68KJL .

Por otro lado hacemos R10 = 3.3KJ/L .
Los thansistores T1 vy T2 deben ser pares comple-
mentarios, lo mismo que T3 ¥y T4, a mas de responder
a altas frecuéncias . Ponemos aquellos existentes
en el mercado 1ocal que son:
T, , T HEP 735

17 74
T, , T ECG 159

2 3
Para el puente usamos diodos rapidos de silicio.
Realmente se deberia usar un puente integrado para
asegurar la igualdad de caracteristicas en los cua-

tro diodos y evitar el desbalanceé=z por temperatura.

Usamos los diodSsa 1N4151.
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2.8.- FILTRO PASABAJOS, AMPHIFICADOR IF,

Con el fin de‘obtener la resolucidén adecuada,
la sefial de frecuencia intermedia proveniente del
mezclador debe ser filtrada.

En el inciso 14b dedujimos una fdrmula que nos
proporciona la resclucidn déptima a utilizarse para
las diferentes dispersiones y tiempos de barrido.

En este trabajo esta fdérmula resulta inadecuada-.de-
bido al hecho de que utilizamos una sefial de frecuen-
cia intermedia casi cero. Esto hace que el tiempo de
barride deba ser mas lento en orden a que los filtros
respondan plenamente. Por otro lado, debemos modifi-
car la férmula ya que utilizamos barrido en base a
una onda senoidal. ZEsto hace que el fiempo 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 dltimo, la resolucidn resultante también de-
be dividirse para::idos, ya que usamos un filtro pasé—
bajos.

Podemos suponer un tiempo de elevacidn igual a:

oo 20 _ R g boccion (#2) : ;- Cosalcidn

f Do pecocorn (Hz)
yz‘t'.ow/Ap—a de e éoufoé.v /4‘3}

A
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booobocide = €32 d Deo petowoe { He)

Por usar un filtro pasabajos tenemos: -

Booolocerte — 3,16 \[ Jeopecoiet [ H2) 2.2

El oscilador contrclado por tensidn nos propor- ,
ciona cuatro esclas de frecuencia cuya dispersidn al-
canza: 24OHZ., 3.8KHz., 7T70KHz.,, 120KHz. Para las dos
primeras utilizaremos resoluciones equivalentes a 1/40
de la dispersidén y las implementaremos en base a un

barrido manual.

6Hz.

De aqui, para 240Hz +tendremos Resolucidn
3.8KHz " g Resolucidn = 100Hz.
Para las resoluciones mas altas, con barrido de

3Hz, aplicando la fdrmula 2.2 tenemos:

= ' 7TOKH= | — 1.4 1KH .
,@0%:,2 3./6 %HE = z
20 kKH 1 17
_ 120 z — 4.9
ﬁw/mw& = 3./6 } %3;7'2 — Kz

Como filtro pasabajos decidimos utilizar el cir-
cuito mostrado en la fig. 2.18. Es un filtro RC ac-

tivo que a mds de filtrar amplifica a la sefial si es-
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ta estd dentro de su ancho de banda.
| Implementa el polinomio de Butterworth
(s? + 0.7¢5 s }i)(51+,ﬁf7£5+_l)“)
en base a colocar en cascada las dos etapas A1 y A2.
Para su cdlculo basta disefiar cada etapa por separa-

do y luego unirlas fisicamente.

Para una etapa de este tipo de filtro tenemos:

z (2)
4 Wo = L
Aazzli_z Avo (/QC) y 2C
VVen 2
52 + _3"/4‘/0 )5 +(j ) Au £z+£l
Rc R o= “YZE‘

Si normalizamos WO = 1 rad/seg tenemos:

3 - AV1 = 0.765 AV1 = AVO luego

- R2 + R1

AV1 = 2.235 =
R1

(13 ref. 14, pag. 550
(2) ref. 14, pag. 551
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si hacemos R1 = 10K$ tendremos R2 = 12,.35KJ5
luego colocamos en R2 una resistencia de 10K{l en se-
rie con un potencidmetro de 5KJ .

Para A2 tenemos:

3 - AV2 = 1.848

R4 + R3
R3

AV2 = 1,152 =
si R3 = 10K tendremos R4 = 1.52KJL 1luego en R4
ponemos un potencidmetro de #H5KSL

Para obtener una alta impedancia de entrada po-
nemos R = 100K/,
Colocamos cuatro condensadores gue pueden ser

conmutados para obtener las diferentes resoluciones.

C1 = ; W =2mrf ; con f = 6Hz tene-
W. R ©
0
mos C1 = 0.274F. ©Ponemos C1 = 0.22 «F con lo que
Res1 = T7.23Hz.

Para £ = 100Hz tenemos C2 = 16 nF; ponemos C2 = 0,012 «F

con lo cual Res2 = 132Hz,

It

Para £ = 1.4KHz tenemos C3 1.13nF; ponemos C3 = 1nF

con lo cual Res3 = 1,6KHz,

Para £ = 1.9KHz tenemos C4

720pF; ponemos C4 = 660pF

con lo cual Res4 = 2.4KHz,
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De esta manera implementamos las cuatro resolu-
ciones y amplificamos a la sefial por A = AV1xAV2 = 2.57
Si aplicamos a la entrada del filtro una seﬁal que
tenga 1Vpp la salida serd una sefial de 2.57Vpp.

Utilizamos los amplificadores operacionales SN72301AP.

.- DETECTOR.

La sefial proveniente del filtro pasabajos debe

ser detectada. Para ello utilizamos el circuifo.de

la fig. 2.19.

f79.2.19

Este circuito cumple con las siguientes condi-

ciones:
= - 25'_ (—-—’—‘ -+ ’—L‘)
Vs Zs 2.
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R5
luego V3 = - — V1 = - Vi para V1:>O si R5=R3%
R3 )
Vo= — £V 4 B W _ vy .
£3 7 °
Ly = 25
P

luego debemos hacer R1 = R2 = R3 = R5 =R y R4 = R/2

Pgra obtener una alta impedancia de entrada ha-
cemos R = 100K/ 1luego R4 = 50K/,

El condensador C5 sirve para detectar la envol-
vente de la sefial. Como la forma de la sefial depen-
de de la resolucidn utilizada, pmdremos un condensa-
dor diferente para cada una de ellas.

El célculo1de ellos lo haremos en base a la fér-

mula RC = —— 8
4 Res.

luego para:

Resolucidén = 7.23Hz  tenemos C1 = 29,«F; ponemos
C1 = 30 uF.

Resolucién = 130Hz tenemos C2 = 1.6 «F; ponemos
C2 = 2 uF.

Resolucidén = 1.6KHz  tenemos C3 = 0.13 «F; ponemos

C3 = 0.13 «F.

Resclucidén = 2.4KHz tenemos C4 0.087 ««F; ponemos

Cq4 = 0.1 uF.
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Este‘circuito mo proporciona amplificacidén lue-
go la sefial de salida serd -1.29V si la entrada es
2.57Vpp. v
‘Utilizamos para Al y A2 los operacionales SN72301AP.

2.10, - AMPLIFICADOR LINEAL - LOGARITMICO.

49

El
T 4’ .
et
IR
Ry
Veu :
A > "
4 A ———
ol feetdn . o ol
de/ welnco e
= ng. 2.20

Una vez detectada, la sefial debe ser amplifica-
da pafa proporcionar un nivel adecuado de ella (10V)
a la entrada vertical del oscilescopioc. Por octro la-
do resulta convenienfe disponer de amplificacidén lo-
garitmica.

En el circuito de la fig. 2.20 tenemos un ampli-
ficador que dependiendo de la posicidn del interrup-
tor proporciona amplificacidén lineal (1) o logarit-

mica (2).



a) Amplificador lineal.

Cuando la sefial proporcionada por el amplifica-
dor x10, incisoc 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 explicarédn en la parte corres-
pondiente al amplificador logaritmico, hacemos R1 = 1,2KN
luego tendremos R2 =‘= R1 x A{= 9.3KSL . Colocamos
un potencidmetro de 5KJL en serie con una resistencia

de 6.8KJ..

b) Amplificador logaritmico.

Con el interruptor en lajpposicidn (2) implemen-

(1)

tamos el amplificador logaritmico Se ha inclui-
do el dicddo D2 de germanio para fijar el-vvoltaje en
vV, = -0, 3V. cuando‘ Ven = O, ya que en esta condi-
cidn, v, tenderia a menos infinito.

Por nc disponer de las caractefisticas del dio-
do D1 ( 1N4719 ) a utilizarse, realizamos el disefio
de manera experimental,

Para ello se fue variando el valor de R4 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 gr&fico observamos la respuesta

del circuito a cuatro dééadas delnvoltaje 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 ¥ 15VDC N 6‘8VRMS'

D1
—— . T,
Dz Q?, Vawian T - -f—L/cC,
_/_H 1 l—ﬂ:'l - +* ' /\[- 3_-14 '
8 3mA 3 1 i%&—
£y 4 C, 5 d
20Vens -
. : W ’[ ﬂhll
%t/ : __L
B di”; %9 Yo ”ﬂg; ( b o ch i B
11T, &,
‘ 1 T .
I 6.8 Vens

0
‘o
R
&
P

L =

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 tensidn.

El circuito rectificador estid formado por los
diocdos D1 a D4, por las resistencias R1, R2, y los

condensadores C1, C2, C3 y C4 (fig. 2.22) y el regu-
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lador por T, , R3, R5, D5y Z1 para +15Vy. y T

R4, R6, D6 y 22 para ~15V .

2’

Por ser los voltajes simétricos, desefiaremos tan
s6lo la parte correspondiente a +15V -
Las caracteristicas de la fuente son:
regulacidn < 10% ‘
Vee = pa 15V.
Ic = 300mA.
Elegimos un rizado méximo de 2.5V, de aqui tene-

mos
r (1) 0.34
C1 —= = = 1000 4 F
vV x 120 2.5V x 120

¢2 = 1000 uF

C1 =
El voltaje de punta sera:
Vp = Vsal. + caida transistor + caida en R3 + cafida dio-

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

Cuando la fuente opera normalmente Suponemos que

en el transistor caen 3V.

Disponemos de R3 = 184 luego 1la caida en R3

serd : 18 L x 0.3A = 5.4V,

Asumimos 1V de caida en el diodo y 2V en 1/2 ses-

cundariod




Entonces
Vp = 15V + 3V + 5.4V + 1V + 1,25V + 2V = 27,65 V, es

decir 19.55Vpyg. Usamos 20Vpq.

La corriente de punta serd:

(1) _
Vp
Ip = 2.25 I, \j——————-— = 2.25 x 0.34A | —-
AV

La corriente eficdz seri:

!
( Vp ly (1) 27.65V Yy
Topa = 1.05 I |———] = 1.05 x 0,34 (——— | = 0.5744

La corriente mdxima por el dicdo serid:

Ida =1 g X 1.5 = 0.86A

RM

La resistencia de 1/2 secundario seré:

(1)
Vp 27.65V
R = —— = = 1.28 JL
25 14 25 x 0.86A

qntonces; V1/2sec. = 2.8V
el nuevo voltaje de punta serd: Vp = 28.45V & 20.1VgMs

El voltaje médximoc en el colector del transistor seré:

(1) ref. 11
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e

Vméx = Vp x 1.1 + 1/2rizado - cafida diodo - cafda en R3

= 26.14V '

v el minimo

Vmin = Vp x 0.9 - 1/2 rigado - caidadiodo - cafda R3

17.96V

Si tenemos Vb

1l

1 15.6V y asumimos un /% = 70 para T,

4,2mA’

i

tendremos Ib

Si ponemos R5 = 3304l tendremos Imdx = 32mA

Imin

7.15mA

luego 1,1 midx = 32mA - 4.2mA = 27.8mA

{ 7.15mA ~ 4.2mA = 2.95mA

=
B
a}
|

z1
El diddo 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 T1.

R1 sirve como paso de descarga a C1 cuando apagamos
la fuente, 33Kfl es suficiente.

Colocamos C2 = 0.1,4F para eliminar transientes.

R3 debe ser de una potencia mayor a P = 18/l x (O.3A)2 =

1.6W. La que tenemos tiene imma capacidad de 2W.
El transistor T1 debe soportar una potencia méxima
de:

Pméx = ( Vmlx ~ 15V ) 0.34 = 3.34W.
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utilizamos el transistor TR72 cuyas caracteristicas

se dan en el apéndice,.

Por 1la simetria de la fuente tenemos:

c3
C4
R1
R3
RS
D5
Z1

b).

= C1 1000 F

= C2 O.1uF

= R2 33K (L

= R4 18 fL

= R6 330 1L

= D6 1N4151

= 22 = 1N4744

= TR7%, par complementario del TR72.
Transformador.

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

un transformador con un primario para 117VRMS vy dos

secundarios; uno de 4OVRMS con toma intermedia y otro

Entonces tendremos:

" Vp = 117VRMS = voltaje primario

v,
Vso

I
se

Ise02

251

= 6,

c

= 20Vpug - voltaje de la mitad el secundario 1
RMS = voltaje del secundario 2
= 600mA = corriente del secundario 1

= 0,.68mA = corriente del secundario 2
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La potencia total de los secundarios seré:

Ps = 2 x 20V x 0.64 + 6.8V

g X 0.68mA = 2400046VA

RMS RN

Si suponemos un rendimiento del 90% la potencia del

primario sera:

Ps
Pp = ——— = 26.67 VA
0.9

Calculamos la seccidn transversal del niicleo en base

a la siguiente férmula que es vélida para potencias

mehores a 1KW y densidades de flujo B = 1 weber/pul2

REXA 2

§ = ———— pul® = 0.93 pul”
5.58 -

El mimero de espiras del primarioc vendra dado por:

(1)
Vp x 108
Np =

4.44 x £ x S X B 3 w

e

siendo voltaje del primario
frecuencia de la red
seccidn trastersal del nicleo

1 weber/pulc = 64500 lineas/ pu12

Vp
£
S
B

i H

luego Np = 732.17 vueltas, hacemos Np = 733 vueltas

El nimero de espiras de la mitad del secundario 1 seréd

(1) ref. 15, pag. 235
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v x Np

S 1

N = 125 vueltas
1/251 Vo

y del secundario 2 Ng, = 43 vueltas
Para calcular la seccidn de los conductores aplicamos
la férmula
Sc = Ip x K
siendo
K = seccidn por unidad de corriente{mc/A)
Ip = corriente del bobinado

si asumimos X = 700 mc/A(1) para el primario tenemos

700mc/A x 26.67V
Scp = - = 159.6 mec; esto co-
117V

rresponde a un alambre # 28AWG,

Para el secundarioc 1 tendremos 420mc 6 # 24AWG.

Para el secundario 2 tendremos O.48mc, en este caso

podremos utilizér el conductor mas delgado quebtenga—

mes. |

Para todas las bobinas de este transformador utiliza-

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

ponemos.

Determinacidén del micleo: Para nuestro caso las 1lé-
minas de que disponemos

son las mostradas en la fig. 2.23.

(1) ref. 15, pag. 236
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Frg. 2.23
8 4 J
D " 1
724" A 1.97
' i
La seccidn de la ventana sera:
Sv = ( Sp + Ss1 + Ss2 ) 1.4
Np
siendo Sp = ————— 1la seccidn ocupada por el
N/pul
primariq.

Para el alambre #26AWG tenemos N/pul2 = 3364 esp/pul2

luego
73%esp 5
Sp = 5 = 0.22 pul
3364 esp/pul
125es8p. o
Ss1 = 5 = 0.037 pul
3364esp/ pul
43 esp 5
Ss2 = = 0.012 pul

3364 esp/pu12

0.376 pul?

luego ©Sv
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Las laminas que tehemos tienen BxD = 1,68 pul2
Si cada l4dmina tiene un éspesor de 0.0189 pul.

el mimero de ellas vendra dado por:

h
# laminas = z
.0.0189 pul.

siendo . 2
S 0.93 pul

h = = = 0.94 pul.
A 1.49 pul.

luego necesitamos 50 placas.
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CAPITULO IIT

CONSTRUCCION

3.1.- CARACTERISTICAS FISICAS.

3.2,

a) Chasis de aluminio

b) Dimensiones:
ancho.- 400mm,
alto.- 170mm,
profundidad.- 450mm.

c) Peso.- 141bs.

CRITERIOS PARA LA CONSTRUCCION.

Debido a que el oscilador controlado por tensidn
produce sefiales rectangulares cuya frecuencia varia
desde 10Hz. hasta 120KHz. y qde éstas poseen armdéni-
cas de drdenes superiores, las cuales pueden introdu-
cirse por radiacidn en las otras etapas del equipo,

especialmente después del filtro de frecuencia inter-~
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media, creando sefiales espurias, fue necesario cons-
truir el oscilador en una plagueta impresa individual
y aislarlo del resto del circuito mediante una caja
de aluminio conectada a tierra. En la fotografia # 1
podemos verificar esto. Para poder seleccionar los
rangos de frecuencia se requeria de un selector ex-
terior, éste también fue blindado mediante una cubier-
ta de aluminio., ZLas conecciones al resto de circui-
tos se realizaron mediante conectores BNC y cable
blindado. Las tepsiones de polarizacidn al oscilador.
se Introdujeron a la caja mediante postes pasantes.
De esta manera, el oscilador controlado por tensidn
constituye un circuito completamente aislado en cuan-
to a radiacién, del resto de etapas del equipo:

Por otro lado, para evitar interferencias de se-
fiales extériores, 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 laminas adecuadas para el
nicleo del transformador,-resultanGO'éste sobredimen-
sionado, nos obligaron a aumentar el tamafic del chasis
del equipo. Indudablemente hubiésemos podido construir
las plaguetas de circuito impreso# en base a sistemas

de coneccidn del tipo Amphenol,(1) perc la dificul-

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

me jorar la construccidn. Por lo dicho anteriormen-

te y debido al espacio necésario para gqlocar los con-
troles en el panel frontal ( fotografia # 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 fotografias 1 a 3.

Dado al espacio disponible decidimos implementar
el resto de circuitos en 3 impresos separados. En el
uno, plagueta # 1 ( 180 x 120 ), ubicamos el atenua-
dor, amplificador x10, amplificador y filtro de fre-
cuencia intermedia, circuitc de frecuencia central ¥y
dispersidn, oscilador de 3Hz., y colocamos la plaque-
ta en posicidn horizontal segin se puede gpreciar en
la vista superior del equipo mostrada en la fotogra-
fia # 1.

Enls un impresc separado, plaqueta # 2 ( 115 x 100 )
colocado verticalmente al lado del transformador, fo-
tografia # 2, ubicamos la fuente de poder, cuyas co-
necciones salen a una bornera para de alli realizar la
distribucidn de tensiones de polarizacidn a los dife-
rentes circuités. Fue necesario colocar un disipador
de calor a los transistores de la fuente, éste ra la
vez sirve de soporte‘mecénico al impreso.

Por dltimo, colocamos el detector, amplificador
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lineal-logaritmico y circuitoc de amplitud de barrido
en-otro impreso, plaqueta # 3 ( 130 x 60 ), ubicado
de manera vertical sobre:la plaqueta # 1 ( fotografia
#2). |

El circuito selector de impedancia de entrada
y los barridos manual y de 60Hz, fuercn implementados
en los controles respectivos.

Debo recalcar que para la construccidn del equipo
y de sus circuitos sewutilizdflos elementos de gque
se disponia al'momento; por esta razdn las dimensio-
nes del ehuipo'se vieron aumentédas, va que muchos
de los elementos son para tensiones o potencias mayo-
res a las requeridas, lo cual hace que su tamafio sea
exagerado,
‘ Si se hubiese tenido los condensadores apropia-
dos para el filtro pasabajos, éstos se hubiesen podi-
do colocar en el selector de resolucidén disminuyéndo-
se la cantidad de qlambres de interconeccidn y el ta-
mafio~ del iImpreso.

En cada plagueta se ha numerado las salidas de
coneccidn de ﬁanera correspondiente & los numeros in-
dicados en el diagrama general del circuito.

Para facilidad de transporte y mantencidn se di-
sefioc la tapa y la forma del chasis como se muestra en

las fotografias.
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La fotografia # 1 presenta la vista superior in-
terior del equipo; la fotografia # 2 es la vista la-
teral izquierda; la fotografia # 3 la vista lateral
derecha; la fotografia # 4 nos muestra la vista fron-
tal con la posicidn de los controles y selectores;
la fotografia # 5 es la vista posterior; la fotogra-
fia # 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.




Fot #2

Fot # 2

Fot #4

= -\ = |
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CAPITULO IV

MEDICIONES Y CALIBRACION

4.1.- CARACTERISTICAS DEL EQUIXQO.

3) Rango de frecuencia.- 10Hz. - 125KHz.

b) Escalas de frecuencia.-

1) 11Hz. -  250Hz.
2) 177Hz. - 4KHz,
3) 3.3KHz. - 75KHz.
4) 55KHz. -  125KHz.

c) Eséalas de atenuacidn.-
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 dindmico.- 244B.

e) Escalas de Barrido.-
| 1) 60Hz.
2) 3Hz.

3) Mannal.

f) Resolucidn.-
1) 7HZ.
2) 130Hz.
3) 1.6KHz.
4) 2.4KHz.

4.2.- MODO DE EMPLEO.

Para utilizar el analizador construido en esta
tesis se requiere como eguipo bdsico lo siguiente:
a) oscilador senocidal de audio,

b) osciloscopio con memoria.

fc:cu.ﬁuoz AwARL ZADOR OsL¢losco

| Avale e : F,j 4.1,

© I 9$ﬂmm§g> gg__ &de
I.L_._ = _¥ J!_% L
e y N

“‘-fmoh_ st t—\‘-bt Aom 2orng L
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El equipo debe conectarse de la siguiente mane-
ra, fig. 4.1, :

a) La salida vertical del analizador debe éonectarse
a la entrada vertical del osciloscopic, rojo al po-
sitivo, negro a tierra.

b) La salida horizontal del analizador debe conectar-
se a la entrada externa del horizontal del oscilos-
copio, rojo positivo, negro tierra.

c) Cualquier sefial 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 osciloscopic, se debe proceder de

la siguiente manera:

a) con la perilla de frecuencia se escoge la escala
del range de frecuencia deseado.

b) se coloca la base de tiempo del osciloscopio en
la posipidn de barrido externo.

¢) se coloca la perilla de barrido del analizador en
la posicidn "manual'.

d) se calibra ia amplitud del bartido mediante la pe-

rilla ubicada en 1la cara posterior del analizador.



e)

f)

g)

i)

i)

k)

1)
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mediante la perilla de barrido manual se centra
el haz de electrones en la primera linea de la
pantalla.

se coloca la perilla dezatenuacidn en 1Ven/1OVsal.
se escoge el modo de amplificacidn lineal.
mediante el oscilador de audio se introduce una
sefial senoidal de 1Vpp. cuya frecuencia sea la
minima deseada en el rango a usarse.

se gira la perilla de frecuencia central fo
hasta obtener una sefial en la pantalla. De este

modo hemos fijado la frecuencia deseada al =ini-

cio de la pantalla.

se mueve el haz de electrones mediante la perilla
"manual" hasta el otro extremo de la pantalia.

se aumenta la frecuencia del osciladof hasta obte-
ner respuesta de la éeﬁal al extremo de la pantalla.
esta frecuencia- menos la del paso '"h", y esta
diferencia dividida para 10 nos da los Hz por di-

visidn de la escala.

La mejor combinacidn entre barrido y resolucidn

a utilizarse estd indicada por fleclas en la cara &

frontal del aparato.

La perilla marcada Af sirve para variar la dis-

persidn.
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4.3.- CALIBRACION.

a)= Atenuadores.

de
1)

3)

4)

b)

de

Para calibrar las redes atenuadoras se procede
la siguiente manera:
se selecciona la escala de atenuacidn deseada.
se introduce a la entrada del analizador una onda
cuadrada cuye amplifud esté de acuerdo con la es-
cala escogida; a saber, 1, 10 & 100 Volts.
mediante el potencidmetro de la red atenuadora es-
cogida se varia el grado de atenuacidn hasta obte-
ner a la salida del amplificador x10 ( punto 3j
plaqueta # 1 ) una sefial de 1Vpp.
se calibra el condensador variable respectivo: has-

ta obtener una onda cuadrada sin sobrepulsos.

Oscilador controlado por tensidn.

Con la perilla de barrido en la posicién T y la

frecuencia en cualquier escala se procede de la

siguiente manera:

1)

2)

se coloca la punta de prueba del osciloscopio en
el punto 2, plaqueta # 4.

se observa una onda triangular como la de la foto-
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grafia # 8.

3) mediante los potencidmetros de los schmitts de +5

¥y -5 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 como sigue:

1) colocamos la punta de prueba a la salida del Flip-
Flop, punto A, plaqueta # 4, observamos una onda
cuadrada comoc la de la fotografia # 9.

2) variamcs el potencidmetro X hasta obtener una on-

da rectanguiar simétrica respecto al eje vertieal.



c)

5)

6)

7)

8)

Amplificador de frecuencia intermedia, filtro pasa-
bajos, detector y amplificador lineal.

Para calibrar todos estos circuitos procedemos
la siguiente manera:

desconectamos el conector BNC.del punto 4.

aplicamos a la entrada del amplificador de frecuen-~

cia intermedia una sefial senoidal de 1Vpp y 100Hz.
colocamos la perilla de resolucidn en 2.4KHz.
vafiamos el potencidmetro Y hasta obtener 1.715Vpp.
en el punto B.

variamos el potencidmetro Z hasta obtener 2.57Vpp.
en el punto 32.

observamos la sefidl: en el punto 41, ésta debe ser
como la indicada en la fig. 4.2; calibramos median-

te el potencidmetro U.

-F’fj’ 7. 2.

con la perilla S6 enla posicidn lineal medimos el
voltaje en el punto 45, variamos el potencidmetro
V hasta obtener.10V.

sacamos la sefial y reconectamos el conector BNC,
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d) Oscilador 3Hz.

Para calibrar este circuito procedemos de la si-
guiente manera:
1) colocamos la perilla de barrido en la posicidn 3Hz.
2) observamos la sefial senoidal del punto 33.
3) mediante el‘potenciémetro R obtenemos una frecue-
cia de 3H=z.
4) variamos ios potencidmetros S y T hasta obtener

una sefial simétrica cuya amplitud sea 8Vpp.

MEDICIONES

‘a) Voltajes de operacidn

La fig. 4.3 nos presenta un diagrama completo
del circuito en el gue se han anotado los valtajes

de operacidn obtenidos por medicidn.

b) Respuesta de frecuencia del amplificador:de entrada.

Los graficos 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.

Segun las mediciones realizadas los rangos de

frecuencia obtenidos para cada escala son:

escala 1.- 10Hz - 270Hz.
escala 2.- 40Hz - 4.2KHz.
escala 3.- 1.4KHz. - 80KHz.
escala 4.- 10KHz. - 125KHz.

d) Resclucidn a los puntos de 3dB.

Las figuras 4.8 a 4.11 contienen las respuestas

de frecuencia del filtro de frecuencia intermedia.

e) Linealidad horizomtal.

Para veriiicar 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 tensién y la fre-
cuencia respecfiva de la onda triangular producida

por éste.
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f) Medida del rango dindmico.

Para realizar esta medicidn se -introdujo al ana-
lizador un tren de puisos cuyo espectro observamos
en la pantalla del osciloscopio. Se calibré la es-
cala vertieal del mismo para que la sefial cubriera
todo el‘rango de la pantalla. Asi, se obtuvo 1.6V.
para la maxima sefial. La menor sefial quese pudo ob=-
servar y medir fue de 0.1V.

Si tomamos como voltaje de referencia 10V, los

dB respectivos sersn:

1.6V .
20 log = - 15.9dB
10V
, 0.1V
20 log = - 40dB
10V

1

Por 1o tanto el rango dindmico del aparato sera

408B -~ 15.9dB = 24.1dB.

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

La fig. 4.6 nos presenta este grafico.
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h) Fotografias.

La fotografia # 10 ﬁos muestra la onda triangu-
lar variable en frecuencia producida por el oscila -
dor controlado por tensidn. En ella podemos apre -
ciar el efecto de barrido en frecuencia.

Para mostrar el efecto de la velocidad de barri-
do en la respuesta dél filtro pasabajos hemos toma-
do la serie de fotografias 11, 12 y 13. Estas pre-
sentan la respuesta del analizador ante la introduc-
cién de una sefial 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 fotografia #14 es una prueba del muestreo in-
dicado en el grafico de la fig. 2.17, pag 81. En es-
ta fotografia observamos que el puente de diodos del
mezclador conduce solo con la parte positiva de los
pulsos rectangulares del oscilador controlado por ten-
sion.

La fotografia #15 nos presenta el espectro de
Fourier de una 6nda cuadrada de 250Hz., tenemos res-
puestas para la fundamental, tercera, quinta, $épti-
ma, ﬁovena y undécima armdnicas.

Para comprobar la-linezlidad en frecuencia del
aparato y la respuesta en frecuencia de las escalas
hemos tomado las fotografias 16 a 19. TFot. #16; res-~
puesta a un tren de pulsos de 246Hz. Fot. #17; res-
puesta a un tren de pulsos de 3KHz. Fot. #18; resp-
puesta a un tren de pulsos de 9KH=z.

La fotografia #19 nos muestrd la mixima respues-
ta en frecuencia del analizador. Es el espectro de
Fourier de un tren de pulscs de 60KHz., observamos
la sefial fundamental (60KHz.) y la segunda armdnica
(120KHZ. ), después de gsta el analizador ya no respon-
de.

Por dltimo, tenemos en la fotografia #20 un tren
de pulsos de 100Hz. cuyo espectro de frecuencias ob-

servamos en la fotografia #21.
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CAPITULO- V

CONCLUSIONES

5.1.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UTILIZAR UNA IF = O,

a) Como se expresd en el apartado 1.7, pag. 47, la:
desventaja de utilizar una frecuencia intermedia ce-
ro estd 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
més lenta. Esto implica la necesidad de utilizar un

osciloscopdio con memoria o un inscriptor.
b) Dentro de las ventajas tenemos:

1.~ Para evitar la sefial imdgen [(Fs = Flo I Fif),
- fig. 1.4, pag. 6] los analizadores comerciales
utilizan un filtro pasabajos antes del mezclador.
S5i la frecuencia intermedia es cero, la seifial de-
seada y la imdgen 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 sé—
fial cuya frecuencia sea igual a la frecuencia in-
termedia, ésta aparecera 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 sefial. . Para evitar es-
to, los analizadores comerciales, cuandc analizan
sefiales 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.- E1 hecho de suprimir el filtro pasabajos fa-
cilita el extender el rango de frecuencia del ana-

lizador mediante mezcla con las armdnicas del os-

(1)

cilador loca sin tener que recurrir al empleo

(2)

de filtros selectores 0 circuitos identificado-

(3)

res de sefial para evitar los problemas indica-

dos en 1t y 2.

4,- Para evitar los fendmenos indicados en 1 y 2,
los analizadores comerciales hacen que la frecuen-
cia del oscilador local y la intermedia sean mas:u

altas que la mayor frecuencia del rango del anali-

(1)

zador.
2, pag. 19
2, pag. 26

2, pag. 23
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nuestro caso podemos usar un oscilador lacal
baja frecuencia lo cual permite la utilizacidn
tecnologia digital con lo cual se evita el uso
varactores y por lo tanto se consigue un barri-

inherentemente lineal.

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

sSe

obtiene una respuesta lineal en amplitud.

6.- E1l circuito resultante es mds simple y menos

costoso como puede observarse comparando los dia-

gramas en blogues de las pdginas 42 y 50.

5.2.- CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL ANALIZADOR.

5.3.-

Como se puede observar en las fotografias 10, ¥y

15 a 21, el analizador presentado en esta tesis es

inherentemente lineal tanto en amplitud cbmo en fre-

cuencia.

DISPOSITIVOS ADICIONALES REQUERIDOS.

re de

Para facilitar el uso del analizador se requie-

los siguientes dispositivos, los cuales no se

incluyeron por razones de extensidn:
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1.~ Un circuito generador de marcas para facilitar
la identificacidn de frecuencias. Podrfa realizar-
se utilizando un generador de pulsos en base a-un
transistor unijuntura y a condensadores conmutablés
para obtener marcas a intervalos de acuerdo a la es-
cala de frecuencia utilizada. ZEste tren de pulsos
se podria sumar, mediante un circuito sumador sin in-
versidn, con la sefial proveniente del amplificador

lineal-logaritmico.
2.- Deberia incorporarse un inscriptor.

CAMBIOS SUGERIDOS.

1.- Deberia acoplarse automaticamente la velocidad

de barrido a la resolucion a utilizarse.

2.- Para poder calibrar las escalas de frecuencia se
deberia utilizar condensadores variables en el osci-

lador controlado por tensign.

3.~ 58 deberia utilizar un tipo de circuite atenua-
dor que presente la mi'sma impedancia de entrada para

cada escala de atenuasidn.
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4.- Se podria aumentar el rango de frecuencia del a-

nalizador mediante el uso de transistores de conmuta-

cidn suficientemente répidos.

5.- Podremos aumentar la dispersidn de cada escala
en una década si aumentamos la corriente de carga de

los condensgadores del oscilador controlado por tensidn.

6.~ Para evitar el uso de luces de calibracidn pode-
mos utilizar un circuito que fije a huestro anto jo,
en el rango de‘frecuencia que querramos utilizar, los
limites de frecuencia superior e inferior. Esto lo
podemos conseguir mediahte la aplicacidn a labase del
transistor de entrada del oscilador controlado por
tensidn, de una onda triangular cuyos niveles méxi-
mo y minimo sean variables.

Para ello construimos un generador de onda trian-
gular en base a un circuito similar al del OCV ( os-
cilador controlado por tensidn) en el cual fijamos
los niveles de voltaje de la onda triangular median-
te el sistema indicado en la fig. 5.1. Los potencid-
metros P1 y P2 determinan las frecuencias superior
e‘inferior sumando al nivel de la onda triangular un
voltaje que compense la diferencia con el nivel de

disparo de los schmitts para que éstos conmuten cuan-
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do el nivel mdximo o minimo de la onda triangular sea
el adecuado para fijar las frecuencias limite.

El valor de los condensadores de este nuevo os-
cilador controlado por tensidn determinard la veloci-
dad de barrido y de esta manera resulta fécil acoplar

gsta a la resolucidn utilizada.

- Vee .
@' po
' 4,
N— \  schmitt
124 - + V
+
+ Vee Fir P
/\/\/\ Feor
<
A
2 [ —
- Schmyitt
Y
+




- 144 -

BIBLIOGRAFIA

1) LATHI, B.P.: "Signals, Systems and Communications",
John Wiely & Son's INC, New York, 1965.

2) SPECTRUM ANALYSIS: Spectrum Analyzer Basics,
Application Note 150, Hewlett Packard, April 1974.

3) MIDDLETON, J.D., DAWE, C., FOWLER, D: "110MHz.
Spectrum Analjzer", Marconi Instrumentation, Vol.
14, #3. England.

4) MILLMAN, J., TAUB, H. : "Circuitos de Pulsos, Di-
gitales y de Conmutacidén", Mc. 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: Amplitude and Frequency Modukation,
Application Note 150-1, Hewlett Packard, November 1971.

8) SCHROCK, C.: "Standard Audio Tests", Tektronix 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 sdlo
CI, Caracteristicas y empleo del CI Intersil 8038",
Mundo Electrdnico #32, Septiembre 1974.



~ 145 -

11) HOENEISEN, B.: Apuntes de Disefio Electrdnico.

12) WAIT, J., HUELSMAN, L., KORN, G.: "Introduction to
Operational Amplifier Thecry and Applications",
Mc, Graw Hill, 1975.

13) VILLA, J.: "Memoria Digital para Osciloscopio", Es-
Cuela Politécnica Nacional, 1974.

14) NILLMAN, J., HALKIAS, C.: "Integrated Electronics:
Analog and bigital Circuits and Systems", Mc. Graw
Hill, 1972. '

15) LANGSDORF, F.: "Radiotron Designer's Handbook",
Radio Corparation of America, 1965.

16) CRAMER 1976 BUYER'S GUIDE.

17) RUBIO, J.: "Analizadores de Espectros", Mundo Elec-
trdnico #55, Octubre 1976.

18) Frequency Response & Signal Measurements with NI
30Hz. to 110MHz. Spectrum Analyzer TF2370, Marconi
Instruments Limited, England.

19) GREENING, W.C.: "Analist to the Analog World",
Spectrum IEEE, April 1976.

20) SPECTRUM ANALYSIS: Pulsed RF, Apptication Note 150-2,
Hewlett Packard, November 1971.

21)"The Spectrum Analyzer could.be the most important
test instrument in your bench! Hewlett Packard,

January 1975.




- 146 -
22) SPECTRUM ANALYSIS: Using the 8557A and 8558B Spectrum
Analyzers, Application Note 150B, Hewlett Packard,

February 1975.

2%) ENGELSON, M. : "Spectrum Analyzer Circuits", Tektronix,

August 1969.




CARACTERISTICAS

DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS.
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TRANS ISTORES
Vee Ic P
2N3704 NPN, Si, 30V, 800mA, 360mW, hpp = 160 a SOmA.
oN40408  NEN, Si, 90V, 700mA, 1W, hpp = 90 a 10fiA.
ECG 159  PNP, Si, 80V, 500mA, 500m¥, hpp = 180
HEP 735  NPN, Si, 40V, 600mA, 500mW, hpp = 200
TR72 NPN, Si, 8OV, 154 , 100W , hpp = 70
TRT3 PNP, Si, 80V, 154 , 100W , hpp = 70
DIODOS )
1N4151 75V, 50mA, 4nseg., 2pF.
1N4719 50V, 3A.
ZENERS
1N4744 Vz = 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 + -



