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N T R O D U C C I O N 

Este estudio teórico-préctico que comienza aqui, trata so
bre los fenómenos que se producen cuando el mecanismo de arrastre 
de un plato giratorio, cassette o banda sonora de película tiene 
alguna inexactitud, que muy bien puede ser debida a las propias 
características de los componentes de que hablamos. 

Este trabajo está dividido en dos partes principales. La 
primera se trata de un estudio teórico sobre los mencionados fe
nómenos, sus causas, sus efectos, su detección, etc. En la se
gunda parte se abarca la realización práctica de un equipo de me
dida que será muy útil para laboratorios de sonido y también po
dría ser útil para cadenas de montajes de estos equipos de sonido 
en industrias dedicadas a ello. 

La realización de éste proyecto está justificada dada la 
importancia que puede suponer para éste laboratorio de Imagen y 
Sonido el contar con un equipo de éstas características. 

He intentado que la exposición del trabajo sea amena y sen
cilla. Por ello cuenta con un número importante de ilustraciones 
y algunos ejemplos prácticos de la utilización del equipo. 
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1. QUE ES EL WOW Y EL FLUTTER. 

El Wow y Flutter tiene muchas formas diferentes de llamarse 
además de estas, y entre otras están las siguientes: 

Lloro, titilación, centelleo, aleteo, ululación, trémolo, 
una vez por vuelta, una vez por revolución, gimoteo, etc. 

El Flutter es una vibración en la reproducción de uno o 
varios tonos originados por las irregularidades en la velocidad 
de un plato giratorio, el motor de arrastre de un cassette, o 
cualquier mecanismo de arrastre de motores de equipos de graba
ción o reproducción de sonido que producen una modulación en fre
cuencia . 
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(a) Onda saini.I.il (/;) Tiiu^idón d.' (O Ciuuüco 
sin disiurMon ¡rccuciu-ü a!:a Cnuí vez r<>r v-idiu) 

Figura 1-1. Efectos de una velocidad irregular sobre una forma de 
onda. 

Es decir, que es una modulación producida por las 
fluctuaciones de velocidad del sistema de transpote mecánico o 
mecanismos de arrastres que se presentan durante el registro, 
reproducción o duplicación de un programa. Este tipo de 
distorsión también se puede producir por vibraciones mecánicas. 

Este tipo de distorsiones se dan en el movimiento de platos 
giradiscos y en el mecanismo de arrastre de cintas graba
doras . 

Si un disco de 33.3 r.p.m. se reproduce, digamos a 3A r.p.m. 
todas las frecuencias se desplazan hacia el agudo, con lo que se 
producen variaciones en la música reproducida con respecto a la 
original. 

Las frecuencias altas de titilación son del orden de 10 Hz. 
Las frecuencias más bajas corresponden a una vez por vuelta y, a 
menudo, se llaman gimoteos, debido a la característica de 
frecuencia. 



Es muy importante en cualquier sistema de arrastre, la ines
tabilidad de la velocidad del motor de accionamiento, que da ori
gen a los ya mencionados fenómenos de lloro y centelleo o aleteo 
(wow y flutter). 

En cuanto a éste parámetro, que es muy popular en equipos de 
grabación magnética, la nomenclatura parece complicada, pero es 
sencilla de comprender. En este sentido se suele definir cada 
defecto en función del porcentaje de modulación en frecuencia que 
experimentan las señales registradas por causa de la inestabili
dad de la velocidad. 

De este modo se definen.-

a. La deriva (drift) es la modulación en frecuencia en el mar
gen de menor frecuencia, generalmente por debajo de 0.5 Hz. Sub
jetivamente se percibe como un cambio prácticamente constante de 
tono o incluso ni siquiera se aprecia cambio alguno. 

b. El lloro (wow) es una modulación en frecuencia en un margen 
comprendido entre 0.5 y 10 Hz. aproximadamente y que puede perci
birse como fluctuación en el tono (o contenido tonal) reproduci
do. 

c. El centelleo, aleteo o ululación (flutter) es una modulación 
en frecuencia en un margen de 10 a 100 Hz. aproximadamente, que 
se percibe como un deterioro áspero de la calidad sonora. 

d. El centelleo o aleteo de chirrido (scrape flutter) es un fe
nómeno, como los anteriores, de modulación en frecuencia en el 
campo superior a los 100 Hz. que puede percibirse como ruido aña
dido al sonido reproducido, y que no aparece en ausencia de señal 
grabada. 

En general, estos cuatro fenómenos se suelen cuantificar de 
una forma integrada o global, de modo que se acostumbra a expre
sar todas estas modulaciones en una cifra indicativa del porcen
taje de modulación sobre una señal grabada normalizada de 3 ó 
3.15 KHz. 

Solamente se considera aparte de ésta medida globalizada, la 
medición de la deriva como parámetro aislado. 

Los medidores de lloro y centelleo que siguen las normas es
tablecidas, especifican la utilización de filtros de ponderación 
que ponen énfasis en un determinado campo de medida, tal y como 
se indica en la figura 1-2. 
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Figura 1-2. Característica del filtro de ponderación del medidor 
de wow y flutter. 

Las fluctuaciones en la velocidad de avance de cinta (tanto 
en cassette, banda sonora de películas o discos), son debidas a 
las inevitables imperfecciones en el mecanizado de las partes 
giratorias' de la platina, a la irregularidad en la marcha del 
motor, a una falta de suavidad en el deslizamiento del embrague y 
también a tirones en la circulación de la cinta en el interior 
del cassette. 

Desde un punto de vista físico, el lloro consiste en una 
continua variación indeseable en las frecuencias que constituyen 
un programa. Las notas se ven afectadas de un trémolo o modula
ción en su frecuencia, no existente en el sonido original. 

El oído humano es sensible a esta modulación parásita de 
frecuencia, dependiendo el grado de molestia de determinados fac
tores . 
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Después de unos estudios estadísticos a una serie de perso
nas, se determinó que el oído no es sensible por igual a cual
quier frecuencia afectada de wow o flutter, siendo la zona com
prendida entre los 2000 y los 3500 Hz. la que el oído detecta 
más . 

El ritmo de fluctuación (frecuencia a la que ocurre el fenó
meno) también influye notablemente en el grado de molestia que 
produce en el oyente. Cuando el ritmo es de 3 a 8 oscilaciones 
por segundo (3 a 8 Hz.) dicha molestia es máxima. 

A las variaciones de velocidad a un ritmo de hasta 10 Hz. se 
les llama wow y a las más rápidas de 10 Hz. se les llama flutter. 

Las primeras son causadas por imperfecciones del sistema de 
transmisión o del propio plato giratorio, las segundas son causa
das por elementos que giran a mayor velocidad. 

Otras formas de llamar al wow y al flutter son: 
Wow: Lloro, Gimoteo, Ululación, etc. 
Flutter: Titilación, Centelleo, Aleteo, Fluctuación, etc. 

La fluctuación de velocidad es muy importante a la hora de 
evaluar la calidad técnica de un equipo de grabación o reproduc
ción del sonido. 

No hay ningún mecanismo que esté completamente libre de di
chos defectos. Las especificaciones de fluctuación indican la 
cantidad total previsible en las grabación y reproducción subsi
guiente. Algunos de los aparatos más caros, tienen una fluctua
ción del 0.1%. Como la frecuencia de la señal en la reproducción 
es función directa de la velocidad de la cinta, cualquier desvia
ción de la velocidad tendrá como resultado una desviación de fre
cuencia. Asi, pues, dado que la mayor parte de aparatos grabado-
dores de cintas domésticas se utilizan tanto para la grabación 
como para la reproducción, un 0.1% de cambio en la velocidad tie
ne como resultado, habitualmente, un cambio total de 0.2% aproxi
madamente . 

Por ejemplo, consideremos un tono de 7500 Hz. grabado a 7.5 
i.p.s.(inchs por segundo). La longitud de onda grabada es, por 
lo tanto, de 0.001 pulgadas. Supongamos ahora que la reproduc
ción tiene una velocidad que, si bien promedialmente es de 7.5 
i.p.s., se desvia aproximadamente el 1% del promedio durante el 
funcionamiento. Es decir, la velocidad se desvía de un valor 
central de 7.5 i.p.s. a un valor máximo de 7.575 i.p.s. y otro 
mínimo de 7.425 i.p.s. Como la frecuencia central de reproduc
ción es 7500 Hz., ésta se desviará también desde 7500 entre los 
márgenes de 7575 y 7A25 Hz. Esta fluctuación se manifiesta como 
una ondulación o corchea (falseta, víbrate, etc. dependiendo de 
la frecuencia) en el sonido reproducido. 
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2. EFECTOS QUE PRODUCEN EL WOW Y EL FLUTTER. 

Los efectos que produce la titilación sobre un programa gra
bado, es que la música y las palabras se escucharan con una vi
bración que se hace más notable a las frecuencias más altas. 

El sonido de un piano, por ejemplo, adquirirá el aspecto del 
sonido de un arpa, con lo cual se produce una reproducción dis
torsionada . 

La titilación es como ya dije una modulación de frecuencia 
del programa grabado, debido a la irregularidad de los mecanismos 
de arrastre y control de la velocidad en platos giratorios, 
cassettes o bandas sonoras de películas. 

La mayoría de los efectos producidos por defectos mecánicos 
en la audición de programas, son importantes pero quizás no tanto 
como es el trémolo o ronquido, y voy a explicar el porqué: 

Los diferentes efectos suelen tener un campo de - frecuencia 
en primera aproximación en la banda de infrarrojos, a frecuencias 
a las que el oído humano no es sensible (por ejemplo el wow, 
etc.). En cambio el ronquido como ya se ha dicho puede producir 
un efecto audible directo, es decir, en el campo de audiofrecuen
cia . 

Pero a pesar de que estas frecuencias son infrasonoras (in
feriores a 30 Hz. aproximadamente), pueden producir, y de hecho 
producen, perturbación audible como modulación de las señales del 
campo audible. Es decir que tiene lugar una especie de reflejo 
del campo infrasonoro en el sonoro, conociéndose éste fenómeno 
en terminología anglosajona como "folding". De hecho este refle
jo se produce gracias a las alinealidades de los sistemas. 

En la medida del lloro y centelleo, lo que se hace precisa
mente es medir la modulación de frecuencia que tiene lugar sobre 
una señal pura grabada al efecto, y de una frecuencia perfecta
mente audible, 3 KHz. ó 3.15 KHz. 
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3. CAUSAS QUE PRODUCEN ESTOS FENÓMENOS. 

Algunas de las causas que producen estos fenómenos, 
son las siguientes: poleas de arrastre resbaladizas, retenciones 
en el sistema de arrastre, agujero central del disco situado 
fuera del centro, enganches del arrastre de la cabeza de corte de 
las barras guia, roce y arrastre de particulas e irregularidades 
en los engranajes de arrastre. 

En un cassette se pueden producir fluctuaciones de velocidad 
debido a las inevitables imperfecciones en el mecanizado de las 
partes giratorias de la platina, a la irregularidad en la marcha 
del motor, a una falta de suavidad en el deslizamiento del embra
gue y también a tirones en la circulación de la cinta en el inte
rior del cassette. 

Las causas de fluctuación en una platina pueden ser varias, 
presentándose normalmente distintos ritmos superpuestos haciéndo
se muy dificil expresar en una cifra el verdadero efecto perjudi
cial que el lloro tendrá sobre una reproducción. Para ello se 
creó los conceptos de wow cuando el ritmo es inferior a 10 Hz. y 
flutter si es superior a 10 Hz. Tanto el wow como el flutter se 
expresan en porcentajes eficaces (R.M.S.) de variación de veloci
dad respecto al promedio. 

Las variaciones de velocidad menores de 10 Hz. (wow) son 
normalmente causadas por imperfecciones del sistema de transpor
te: poleas excéntricas, correas flojas o deslizantes; o del pro
pio plato giratorio: excentricidad, poco peso, desequilibrio,... 

Las mayores de 10 Hz. (flutter) son causadas por elementos 
que giren a mayor velocidad: desigual velocidad del motor a lo 
largo de una revolución, excentricidad de la polea del motor,etc. 
También es muy importante la excentricidad del agujero central 
del disco respecto a los surcos. 

Normalmente los sistemas de medición del wow y del flutter 
se basan en el hecho de que como normalmente la fluctuación es 
debida en gran manera a la excentricidad del eje de arrastre, el 
wow y el flutter pueden verse notablemente aumentado o disminuido 
según la fase relativa que exista entre dicho eje y la grabación. 

Se toman diez mediciones, rebobinando cada vez con el fin de 
que exista varias posiciones relativas entre cinta y eje. 

También suele dar buenos resultados tomar la lectura más 
elevada y dividirla por 1.25 (si la única causa de fluctuación 
fuera el eje de arrastre habria que dividirla por 2, o sea, 
1.41 ya que entre la posición cinta-eje de máxima lectura se en
contrarla una opuesta de lloro nulo. La posición intermedia se 
localiza a 90° del máximo). 
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Una cuidadosa observación es el mejor método para localizar 
la causa del lloro, si éste es excesivo. Si la lectura es cons
tante es muy probable que la causa principal resida en el conjun
to volante-eje de arrastre, siendo menos frecuente el rodillo 
presor del motor. 

Es de gran ayuda escuchar el pitido que se produce al repro
ducir la cinta de 3000 ó 3150 Hz. y con un poco de práctica puede 
comprobarse cuál es el elemento giratorio a cuyas revoluciones 
corresponde el ritmo de lloro. 

Una lectura de fluctuación que presente grandes oscilaciones 
de la aguja del instrumento, puede ser señal de que el motor gi
ra con grandes irregularidades, que existe algún deslizamiento 
entre la cinta y el eje de arrastre, o que patinan las correas. 
A veces la causa radica en algún roce entre cualquier polea y, 
por ejemplo, un cable. Asimismo es causa frecuente de lloro 
irregular la presencia de aceite en el embrague o eje de arras
tre, o una excesiva dificultad en el giro libre del volante u 
otro elemento. Recuérdese que los cassette de baja calidad o con 
excesiva presión del filtro sobre la cabeza grabadora, son 
motivo importante de fluctuación. 

Las causas que producen en un plato giradiscos cambios en la 
velocidad del mismo, como ya se ha dicho, pueden ser varias. 
Ahora vamos a ver los elementos que producen dichas variaciones 
de velocidad. 

1.- Sistema de tracción. 

Son los sistemas que confieren al plato su rotación en una o 
más velocidades, (normalmente dos: 33.3 y 45 r.p.ra.), y son el 
nexo entre motor y plato. Entre los sistemas de tracción están 
la polea intermedia, la tracción por correa y la tracción direc
ta. 

La tracción por polea intermedia consiste en una polea lla
mada de arrastre, cuya periferia se apoya simultáneamente en una 
polea colocada en el eje del motor y en el borde inferior del 
faldón del plato portador del disco. La polea del motor tiene 
distintos diámetros para conseguir las distintas velocidades. La 
superficie de la polea ha de ser muy redonda y rectificada para 
obtener una perfecta redondez, pues de lo contrario el movimiento 
del plato no seria uniforme. 

En la tracción por correa, el movimiento entre el eje del 
motor y el plato se efectúa mediante una correa de goma que 
abraza por un lado a una polea situada en el eje del motor y por 
el otro lado un tambor colocado en el eje del plato. Este tambor 
suele estar unido al plato. 
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La cara activa de la correa está rectificada. para obtener 
una elevada uniformidad de marcha. 

En el sistema de tracción directa, el eje del motor coincide 
con el del plato, por lo que el motor debe girar a la misma velo
cidad que el disco. 

2.- Motores de tracción. 

Los motores han de ser de una velocidad muy uniforme y esta
ble. El motor ha de conseguir una marcha suave y silenciosa con 
las menores vibraciones posibles. 

Tipos: -Asincrono: 
Se alimentan de la red. Tiene el pro
blema de que la estabilidad depende de 
factores externos. Son de gran tama
ño . 

-Síncronos de alta velocidad: 
La velocidad es síncrona en éste caso. 
Este motor esté basado en el anterior 
pero con ciertas mejoras. Tiene una 
elevada exactitud de marcha. Su velo
cidad ya no depende de la tensión de 
red, sino de su frecuencia que es más 
exacta. 

-Síncronos de baja velocidad: 
Es distinto a los anteriores. Se le 
ha puesto algunos polos más con lo que 
la velocidad disminuye proporcional-
mente al número de polos que tenga el 
motor. Estas velocidades son función 
de la frecuencia de red (50 Hz. en Eu
ropa y 60 Hz. en América). Son peque
ños y baratos de precio. Al ser la 
velocidad baja, disminuye la frecuen
cia fundamental de la vibración que 
lleva aparejada cualquier movimiento 
rotacional, con lo que se sitúan cada 
vez más en la región de los infrasoni
dos o sonidos no audibles. Su vibra
ción es fuerte lo que supone la colo
cación de sistemas de suspensión muy 
elaborados. 

-Motores de corriente continua: 
Necesitan una fuente de tensión conti
nua (batería o red: transformación, 
rectificación, filtraje y regula
ción) . 
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Estos motores no pueden usarse direc
tamente, porque sus características de 
regulación son malas. Tiene que tener 
un elemento externo para la regula
ción. 

* Regulación centrifuga (aparatos 
portátiles. 

* Regulación electrónica: Un 
sistema de control automático 
de velocidad electrónico, hace 
que se estabilice la velocidad 
del motor. Son motores de alta 
velocidad. 

-Motores de tracción directa: 
El eje marcha a la velocidad requerida 
por el disco. Estos motores han avan
zado mucho gracias a la técnica de 
conmutación electrónica de los polos, 
que en motores de corriente continua 
se realiza mecánicamente mediante co
lector y escobillas. Estos motores 
son mecánicamente sencillos, pero algo 
complicados electrónicamente, no ha
biendo elementos sometidos a desgastes 
ni envejecimiento, lo que implica una 
flabilidad notable. Al ser de trac
ción directa, la estabilidad de marcha 
del plato es la misma que la del mo
tor . 

3.- Plato. 

Es el elemento mecánico que soporta físicamente al disco y 
le imprime una velocidad de rotación de la mayor exactitud posi
ble en cada instante y a lo largo del tiempo, a la velocidad a la 
cual se grabó el disco. Si asi no ocurre hay variaciones de tono 
en la música reproducida respecto a la original. 

Si un disco de 33.3 r.p.m. se reproduce, por ejemplo, a 34 
r.p.m., todas las frecuencias se desplazan hacia el agudo, produ
ciéndose lo que conocemos como wow y flutter. 

Los platos se construyen con materiales férricos (hierro) o 
antimagnéticos (zamog o aluminio). Los primeros presentan la 
ventaja de representar un blindaje para la cápsula, respecto al 
campo de dispersión del motor y el transformador, si lo lleva. 
Los segundos evitan la interacción del campo de dispersión del 
imán de la cápsula sobre el plato, aunque hoy día las cápsulas 
vienen muy bien Dlindadas. 
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Para que el wow y el flutter sean mínimos, el plato debe 
oponerse al máximo a las variaciones de velocidad, por lo cual es 
muy importante el efecto de volante que puede representar su ma
sa. De aquí que al hablar de plato lo importante no es su peso 
físico, sino la forma en que está repartido dicho peso. Es muy 
importante en los platos el momento de inercia que tiene en cuen
ta el peso y la distancia al centro de giro de dicho peso. 

Hay sistemas para ajustar la velocidad del disco (ajuste fi
no) de un modo sencillo. El sistema más conocido es el estrobos-
cópico, que se basa en los destellos de una lámpara alimentada a 
50 ó 60 Hz. dependiendo de la red. Esta lámpara ilumina a una 
hilera de puntos o rayas grabadas en la periferia de un plato. 
Si la velocidad es correcta veremos parada la secuencia de rayas 
grabadas y si es incorrecta aparece un aparente adelanto o retra
so de la hilera de barras. Mediante éste sistema vemos si la ve
locidad es exacta o debe corregirse. 

Vamos a ver otras causas que pueden producir el gimoteo, y 
que son las siguientes: 

- Rodillos que han perdido su redondez. 
- Plato giradiscos o casquillos. 
- Deslizamiento de un rodillo a causa de su revestimiento de goma 
resecado o agrietado. 

- Un eje doblado. 
- Un cojinete roto. 
- Mala lubricación del aparato. 
- Cambios de la frecuencia o de la tensión de alimentación. 
- Variaciones en la fricción del sistema de impulsión. 
- Excentricidades de cualquiera de las partes del sistema de im
pulsión . 

- Rozamiento no uniforme en los cojinetes. 
- Modulación (Wobble). 
- Relación de transmisión no adecuada. 
- Irregularidades en la correa de impulsión. 
- Cambios en las tensiones de los resortes. 
- Desgaste en las superficies de goma. 
- Polvo, suciedad, virutas, etc. 
- Irregularidades en los dispositivos de impulsión dotados de 
revestimiento de goma. 
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A. MEDIDAS Y NORMAS. 

Se han puesto a punto unos métodos de medición para poder 
expresar el fenómeno del lloro en cifras. La existencia de va
rias velocidades normalizadas de arrastre de cinta, aconsejó la 
expresión de las variaciones en forma de porcentaje, sobre la ve
locidad nominal, en lugar de medirlas en forma de -*•-% de la velo
cidad nominal. 

Cualquier variación en la uniformidad de marcha de la cinta, 
sabemos que dará lugar a una variación igual (en %) en las fre
cuencias reproducidas. 

Las normas de gimoteo y titilación para un plato giratorio 
de grabación son las siguientes: 

La desviación media medida en un margen de 0.5 a 200 Hz. 
con respecto a la velocidad media del plato giratorio durante la 
grabación no debe exceder 0.04% de la velocidad media. 

El término de desviación media se refiere a la indicación 
media del instrumento de medida y no al periodo de tiempo durante 
el que se realiza la misma. 

La desviación media se mide con un medidor que tiene las 
mismas caracteristicas dinámicas de un Vúmetro estándar. 

La medida se realiza utilizando un disco estrosboscópico 
iluminado por una lámpara a 50 ó 60 Hz. conectado a la fuente de 
alimentación normal. 

* Para 33.3 r.p.m. el disco debe tener 216 barras o puntos, 
en 360". 

* Para 45 r.p.m. el disco debe tener 160 barras o puntos, en 
360 V 

En un grabador no deben de atravesar un punto de referencia 
dado más de 7 barras o puntos {en cualquier dirección) en un mi
nuto. 

Si el plato giratorio es de reproducción las normas son las 
siguientes: 

La desviación media de la velocidad media del plato girato
rio de reproducción durante la misma no debe exceder de 0.1% de 
dicha velocidad media. 

El término de desviación media se refiere a la indicación 
del instrumento de medida y no al periodo de tiempo durante el 
que se realiza la misma. 
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La medida se realiza utilizando un disco estroboscópico ilu
minado por una lámpara de 50 ó 60 Hz. 

* Para 33.3 r.p.m. el disco debe tener 216 barras o puntos, 
en 360°. 

* Para AS r.p.m. el disco debe tener 160 barras o puntos, en 
360° . 

En un plato giratorio de reproducción no deben atravesar un 
punto de referencia dado más de 21 barras en un minuto, en cual
quier dirección. 

La norma NAB prescribe que en el modo de reproducción para 
magnetofones de cinta de 1/4 pulgada, el contenido de titilación 
compensada y no compensada cuando se reproduce una grabación es
pecialmente exenta de titilación de 3000 Hz. en cualquier porción 
del carrete no debe exceder de los valores dados en la figura 
4-1 . 

I 'c/ocidíii! cini.i ¡iniiUióii ((•licii:) 

N o <.;iMniH-ir;;n!¡i 

I.̂  pulg. 'ulas/sruuiuln 0,15 "„ 
7,5 i>iiIi,',;ul:is;'.sCKinuIn O,:' "., 
3,Y5 inilg;ulas/sc)'.iiiKÍo (),;!> "„ 

("(Miipni'-aiia 

15 nuluiul.is ';,c);mnlo O OS " 
ly5 piili',a(ia.s/.scíium!() 0,07 "„ 

|nil.i;aiias/sriunul() 0.1 3.7S 

Figura 4-1 Valores máximos de wow y flutter que pueden tener 
grabadores según la norma NAB. 
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Por otra parte, la norma especifica que las mediciones de 
titilación no compensada se deben hacer en todo el margen de 0.5 
a 200 Hz., disminuyendo a una velocidad de 6 dB/octava, por enci
ma y por debajo de éstas frecuencias. 

En las frecuencias más bajas, en que el mecanismo del medi
dor sigue la forma de onda, la máxima desviación indicará el va
lor eficaz. 

El medidor indicador debe tener las características de un 
Vúmetro estándar (VU), utilizando la ley de medición de onda me
dia completa rectificada, y debe estar calibrado para dar lectu
ras de valores eficaces de la variación senoidal. (Especifica
ción dada en la norma C16.5-1961 de medidor de VU (ASA)). 

El medidor se lee en periodo aleatorio a través de la longi
tud de la cinta, y se anotan las lecturas medias de picos, exclu
yendo los picos fortuitos, que no se produzcan más de 3 veces en 
un periodo de 10 segundos. Esta es la titilación media. 

Las mediciones de titilación compensada se hacen de la misma 
manera, utilizando el mismo sistema de medida, excepto que se 
utiliza una red compensadora con la característica de frecuencia 
de la figura A-2. En algunos medidores patrón de titilación la 
red compensadora puede estar incluida en su circuiteria, y por 
consiguiente deberé consultarse el manual de instrucciones del 
puente de titilación en particular. 

10 <",.) m o po'i 

.1 ' M li.-

Figura 4-2. Características de frecuencia para red compensada 
utilizada en mediciones de titilación. 



Los valores de titilación dados en la figura 4-1 son los má
ximos y generalmente en los equipos profesionales son menores. 
Aunque el máximo valor de titilación no se de para 30 pulgadas/ 
segundo, (76.2 cm/seg.) estas máquinas tienen usualmente un por
centaje de titilación de 0.10 % o menor, utilizando respuesta 
compensada, mientras que para 1 7/8 y 15/15 pulgadas/segundo 
(A.76 y 2.38 cm/seg.) la titilación no compensada no debe exceder 
de 0.25 y 0.30 7. respectivamente. Para cassette de cinta magné
tica la titilación total no debe exceder del 0.3 %. 

La respuesta en frecuencia para una red compensada con tole
rancia de frecuencia se da en la figura 4-2. 

Las mediciones de titilación no compensada se hacen utili
zando un puente de titilación, con característica plana de fre
cuencia . 

Si queremos medir la titilación compensada, ésta se realiza 
utilizando una red compensadora, con una característica de fre
cuencia como la representada en la figura 4-2. La red proporcio
na una característica de frecuencia análoga a la característica 
de audición del oido humano medio, y para ciertos tipos de titi
lación es más realista. Sin embargo, cuando no está implicada la 
audición es deseable la característica plana. 

Para medir la titilación de un copiador de películas (ésta 
máquina copia o imprime imágenes de cine, con su pista sonora), 
se hace de la siguiente manera: se registra un negativo de 3000 
Hz. en un registrador de baja titilación, y luego se hace una co
pia de éste negativo en el copiador en cuestión. La titilación 
de la copia y el negativo se miden luego en una cabeza sonora de 
baja titilación. La diferiencia de titilación medida entre el 
negativo y la copia es una indicación de la titilación del copia
dor . 

Las normas para las cuales un medidor de wow y flutter puede 
estar adaptado, son las siguientes: NAB, DIN, SMPTE, IEEE y USA-
SI (ASA). 

* NAB: Mide el valor medio de la señal después de una recti
ficación de onda completa. 

* DIN: Mide valores de pico adecuados. Al final de éste 
apartado veremos con más detalles ésta norma. 

* ASA: Mide el valor eficaz de la señal. 

Para medir de forma rápida la fluctuación o lloro se aprove
chan las variaciones de frecuencia que se encuentran al reprodu
cir una cinta grabada a una frecuencia fija. Esta cinta debe es
tar grabada en un buen equipo para introducir la menor fluctua
ción posible. Bastaré disponer de un detector de modulación de 
frecuencia que puede trabajar en la banda de B.F. (Baja Frecuen-
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cia), para obtener a su salida una señal eléctrica proporcional 
al lloro, la cual podemos medir mediante un voltímetro de co
rriente alterna graduado en +- 7„ de fluctuación de velocidad. 

Entre 3 y 8 Hz. es cuando más son detectadas por el oído las 
fluctuaciones. Si éstas son más rápidas o más lentas son detec
tadas pero en menor medida. 

Una fluctuación de +- 0.6 7. a un ritmo de 5 Hz. puede estro
pear por completo la reproducción de una obra de piano, por ejem
plo, mientras que el mismo porcentaje a 80 Hz. es imperceptible. 
Es decir, que además de la amplitud de las oscilaciones de velo
cidad (magnitud), también influye la velocidad de la fluctuación 
en el grado de percetibilidad del sonido. 

Es decir, en la medición de fluctuaciones de velocidad de un 
receptor de sonido, será necesario tener en cuenta dos magnitu
des: la amplitud y el ritmo de las variaciones. Como ya he dicho 
anteriormente, para ello se emplea un detector de F.M. o discri-
minador para convertir las variaciones de velocidad (y en conse
cuencia de la frecuencia fija reproducida) en una señal eléctrica 
proporcional; tendremos pues que medir la tensión y frecuencia de 
dicha señal para evaluar el lloro de una platina magnetofónica, 
por ejemplo. 

Para no medir toda la señal junta (distintos ritmos super
puestos), lo que se hace es medir el wow (frecuencia inferior a 
10 Hz. y el flutter (frecuencia superior a 10 Hz.) individualmen
te. 

La norma DIN propone una medida única en forma de lectura de 
pico de los porcentajes de variación de la velocidad, pero que
dando afectada la indicación del instrumento con respecto al fe
nómeno real, en función del ritmo en que suceden dichas variacio
nes . 

La norma DIN propone una curva de ponderación normalizada. 
Dicha curva se puede observar en la figura A-3. 

Observándola se aprecia que solamente si la fluctuación tie
ne un ritmo de 4 Hz.,-se tendrá una lectura real en el instrumen
to. A frecuencias más altas o más bajas, la lectura es inferior 
al verdadero porcentaje de variación. 

Esto se debe a que a igual desviación de velocidad, el oído 
se ve menos afectado por ritmos distintos de los A Hz., o dicho 
en otras palabras, a un ritmo de O.8 Hz. se precisa el doble de 
porcentaje de desviación de velocidad para causar parecido efecto 
auditivo que a un ritmo de A Hz. 

De ahí se desprende que podrá considerarse de la misma cate
goría un platina que presente +-0.6% de desviación real de velo-
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cidad a 0.8 Hz. que otra que sólo tenga +-0.3% de desviación a 4 
Hz. Si tenemos un aparato de medida que cumpla las normas DIN 
daré la misma lectura (+-0.37.). Cuando se presentan varios rit
mos a la vez, cada uno de ellos intervendrán en la lectura total 
de acuerdo con el grado de sensibilidad del oido. 
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Figura 4-3. Curva de ponderación de wow y flutter según la norma 
DIN. 

Para medir el flutter, se pueden emplear dos métodos, según 
sea el tipo de equipo a medir. Si el dispositivo es un reproduc
tor de cinta magnética, se graba una señal de 3000 Hz. de ampli
tud constante y con distorsión armónica despreciable, luego se 
reproduce ésta señal y se mide el porcentaje total eficaz de flu
tter empleando un medidor de flutter. 

Las conexiones se hacen como se especifica en la figura A-4. 
Señal 

graoaaa 
3000 Hz 

~l ; 
Medidor 

flulter 
Begisirador 

de cinta 
j magnética 

L 

Figura 4-4. Circuito para medir el porcentaje de flutter de una 
cinta magnética o pelicula de grabación. 
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Si el equipo incluye una cabeza reproductora separada, el 
porcentaje de flutter se puede medir a medida que la señal de 
3000 Hz. se va grabando. 

Para la medida del flutter en una grabación de película ci
nematográfica, se registra una pista sonora de 3000 Hz. y se pro
cesa el negativo de la forma descrita para el sistema de graba
ción . 

El negativo se reproduce y se mide el porcentaje de flutter 
en una cabeza sonora en la cual el flutter ha sido previamente 
medido. Esta última medida incluye el flutter de la pista sonora 
y de la cabeza de grabación. Una grabación de pelicula 
profesional suele tener un flutter aproximado a 0.05% o menor. 

El flutter de un equipo de grabación de discos se mide gra
bando una señal de 3000 Hz. y reproduciéndola en el mismo equipo 
o en otro del cual conozcamos sus características de flutter. 

Existen discos especiales para la medida del flutter (discos 
de pruebas). 

Los equipos de proyección de película móvil se miden em
pleando una película de prueba especial de 3000 Hz. 

Para cualquier tipo de prueba de flutter, el empleo de un 
equipo de medida es similar al descrito para el de grabación mag
nética. En cualquiera de ellos la señal se graba o se reproduce 
y el flutter se mide empleando pista, película o disco de flutter 
especial. 

La salida del equipo a medir debe estar correctamente termi
nada y funcionar a un nivel que no produzca sobrecarga en cual
quier otro punto. 

En resumen, para medir en platinas de cassette, por ejemplo, 
se seguirán las siguientes instrucciones: 

* Comprobar y reajustar, si es necesario, la correcta velocidad 
de avance de un aparato cassette de primera calidad. 
Grabar en dicho aparato a fuerte nivel un cassette de calidad 
con la señal del generador ajustado exactamente a 3000 ó 3150 
Hz., dependiendo de la norma a utilizar. También se puede com
prar un cassette especial para nuestro fin. 
Reproducir la cinta en el mismo aparato, teniendo el medidor 
conectado en los bornes del altavoz (salida del magnetófono). 
Si se han realizado correctamente les anteriores operaciones y 
el grabador es de calidad, el indicador de deriva deberé indi
car entre O y +-0.1% y el lloro deberá ser menor de 0.15% pre
sentando la aguja pequeñas oscilaciones. 
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* Con la cinta así grabada podran tomarse medidas de deriva de 
velocidad y lloro en aparatos corrientes. Como ya he dicho, la 
lectura de la deriva es de gran utilidad en el ajuste de los 
reguladores de velocidad. Un aparato de tipo portátil deberá 
presentar una fluctuación no superior a un 0.5% y una deriva 
máxima de +-0.57o. Un aparato estereofónico de sobremesa en 
buenas condiciones no deberé sobrepasar el 0.357» de lloro y 
+-2.5% de deriva. 

* Para medir aparatos de gran categoría será válida la cinta des
crita para comprobar la velocidad, pero el lloro propio de la 
grabación podrá ser excesivo y enmascarará la lectura real. 
Para corregir ésta deficiencia precédase de la siguiente forma. 
Se graba la cinta de calidad a 3000 Hz. ó 3150 Hz. mediante el 
generador. Se reproduce dicha cinta con el medidor conectado y 
se anota el lloro existente. Se reproduce 10 veces rebobinando 
ligeramente la cinta antes de cada lectura. La fluctuación es 
el resultado de tomar la media geométrica de las 10 lecturas. 

(Media geométrica: Resultado de extraer la raiz de grado n del 
producto de las n lecturas). 

Si quiere conocer en que banda de frecuencia se genera el 
flutter asi como si proviene del transporte o de la alimentación 
se realiza la siguiente operación.-

La señal de flutter se divide en diferentes bandas de fre
cuencias y se emplea un medidor de flutter con filtros para cada 
frecuencia. 

El flutter se puede dividir en A bandas por ejemplo: 

* 0.5 a 30 Hz. 
* 30 a 300 Hz. 
* 300 a 5000 Hz. 
* c e . a 5000 Hz. 

Si el flutter se genera en un cabrestante, rueda dentada de 
arrastre (sprocket), contacto de cinta, cabeza magnética, caja de 
cambios o motor, se puede aislar anotando la velocidad de flu
tter. 

¿Porqué se usa una frecuencia de 3000 ó 3150 Hz. para anali
zar la respuesta de un equipo al wow y al flutter? 

Las razones son las siguientes: 

* Por ser una frecuencia suficientemente elevada para obtener una 
buena resolución. 

* Por ser el oído humano muy sensible a la fluctuación en ésta 
zona del espectro acústico. 

* Por ser una frecuencia recomendada por la C E . I. para las medi
das en electroacústica. 
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NORMA DIN A5.500 PARA MAGNETÓFONOS A CASSETTE HI-FI 

Desviacion de la velocidad < =+ -1 . 5" 
Fluctuaciones (wow y f lutter ) < = + -0 . 20% 
Banda pasante de frecuencias 40 a 12500 
Dinámica (relación S/N) 45 dB. 
Modulación máxima a 333 Hz. 
Factor cúbico de distorsión máximo 5% 
Diaf onia mono 50 dB . 
Diaf onia estéreo 20 dB . 

A continuación se incluye la norma original DIN referente al 
wow y al flutter, con su correspondiente traducción. 
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UIC 621 .317 .76 : 681.84 DEUTSCHE NORMEN October 1966 

¡I 
E£ 

Measuring Apparatus íor Prequency Variationa 

In Sound Becordlng £(iulpment 

DIN 

45507 

MeSgerat fUr Frequenzachwaiüamgen b e l S c h a l l s p e i c h e r g e r a t e n 

1. General 
Ihe neasuring apparatus for frequency variations serves to meaeure speed variations of the sound 
carrler in sound reeording equipment. To this end, a test frequency is recorded, and Its 
variation durlng reproductlon Is measured. 

2. Test frequency 
The nominal frequency for the test aignal is 3.15 IcHz (kc/s) ). The measuring apparatus must also 
perform within the following speclficatlons if the test frequency differs from the nominal valué 
by + 3 5Í. 

3. Freouencv reaponae 
3.1. The frequency variations deteoted by the 
measuring apparatus - with the exception of the 
quaai-stable variations - ahall be indicated in 
a measured valué. The measurement ie to be 
performed uaing a filter network with a weighting 
curve (aee Pig. 1). The weighting factora are also 
ahown in the Table. The weighting curve muat not 
rise again outeide the frequency range of 0.2 to 
200 Hz (c/s). 

3.2. The range froa O to 0.2 Hz shall be indicated 
in a aeparate meaaurement. Both the direction and 
the amplitude of the variation ahall be indicated 
in tbia meaaurement. 
Another method ("beat frequency method") may be 
used, with a test frequency other than 3.15 kHz. 
A laiown frequency is recorded, and the reproduced 
frequency ia compared with it. If the mains 
frequency is used, the effect of mains frequency 
variations is eliminated in cases where the drive 
dependa on the frequency of the maina aupply. 

iVelghting factora 

Weighting curve 

Qi QS3 I i 6,3 K) 20 i0 63 no 200nz 
Variation frequency ^) 

Figure 1. 

Frequency 

/ 
Hz 

0,2 

0,315 ' 
0,4 

0,63 
0,8 
1 
1,6 
2 

4 

6,3 
10 
20 
4 0 

63 
100 
200 

Weighting f a c t o r 

"1 

0,029 6 

0,103 
0,178 

0,380 
0,500 
0,617 
0,812 
0,900 

1,000 

0,900 
0788 
0,508 
0,301 

0,195 
0,137 
0,0705 

20 I g ^ 

dB 

— 30,6 

- 1 9 7 
- 1 5 , 0 

— 8,4 
— .6,0 
— 4,2 
— 1,8 
— 0,9 

0 

— 0,9 
— 2,1 
— 5,9 
— 10,4 

—14,2 
- 1 7 , 3 
— 23,0 

" ' 0 

Np 

- 3 4 4 

— 2,28 
— 173 

— 0,97 
— 0,69 
— 0,48 
— 0,21 
— 0,10 

0 

— 0,10 
— 0,24 
— 0,68 
- 1 , 2 0 

— 1 ^ 4 
- 2 , 0 
- 2 , 6 6 

Permlss lb le v a r i a t i o n 

-i-lOdS 
« t O - í » » _ 4 d B 

from 0,315 Hz to 0,5 Hz ± 4 d B 

f roB 0 ,5EZ to < 4 H» ± 2 d B 

- at 4 Bz ±OdB 

f roB > 4 E z to 5 0 H I ± 2 d B 

from 50HZ to 2 0 0 H Z ± 4 d B 

^ Thl3 test frequency and the írequencite In tae diagraa are preferred írequeneiee for acoustioal neasuremente, 
in accordance with DIN lt5l*01 or ISO Recommendation R 266. 

28 Continued on page 2 
Explanations on page 3 



Page 2 DIN 45507 

3.3. la is deslrable that, apart from oarrylng out the standard measurement wlth weightlng 
curve as descrlbed, the equipment should aleo permlt unweighted meaoureinent up to the highest 
posBlble flutter frequenoles so as to allow frequency analysls, for example, to be carried 
out. In addltlon, for the measurement of frequency Intermodulatlon accordlng to DIS 45542 
(at present clroulatlng as draft), an approximately fíat frequency response up to 300 Hz is 
required. The frequency response of the apparatus shall be stated. The valúes for dynamic 
behaviour quoted under 4.1 need not be maintained in the unweighted measurement. 

4. Peak Indication 
4,1. The measurlng apparatus shall indícate the quasl-peak valué accordlng to the followlng 
specifications: 
The indication shall be tested wlth rectangular pulsee of a frequency variatlon ocourrlng 
in one direction only, with a repetition rate of 1 Hz; the followlng valúes shall be obtalned: 

Pulse length, ms 10 30 60 100 
Indication jí 21 + 3 62 + 6 90+6 100+4 

Por this purpose 100 jí means the indication 
with sinusoidal frequency modulatlon at 4 Hz 
and equal swing - e.g. ¿ifî p - Zí^fain mal ' 
(See Pig, 2). The decay time shall be measured 
wlth a pulse length of 100 ms using a repetition 
rate of 1 Hz. Between the pulses the indication 
shall fall to 41 + 4 Jí of the continuous readlng. 

Figure 

Tbese measurements shall be performed with the 
weighting filter in the oiroult. The apparatus 
shall measure positive as well as negativo 
varlations, as would be obtalned, for example, 
by using a voltage doubler. 
Because of the finite decay time, it is impossible to avold varlations in the readlng wlth 
frequency varlations of very low frequency. In this case, the máximum valué should be read. 
4.2. The Indlcated valúes shall be based on sinusoidal frequency modulatlon. The scale shall 
indícate ± ...Jí (5ío) frequency variatlon whlch Is one-half of the peak-to-peak valué. 
4.3. The properties deflned in Sections 4.1 and 4.2 must obtaln for all sensltivlty rangas. 

5. Ranp-e of indication 
The apparatus shall have a range glving a full scale readlng from a frequency variatlon not 
exceeding ± 0.15 ^, and other ranges indicatlng full scale for a frequency variatlon up to 
at l e a s t ± 5 5í. 

6. Overload perfomance 
£ven in the least sensltlve range, the indication for frequencies between 0.8 and 20 Hz must 
be linear up to full scale (see Sectíon 7). An overload indication is deslrable. 

7. Indication errors 
v/hen measurlng under steady-rate condltions, the indication error must not ezceed ± 10 ̂  of 
the full scale valué. 
The errors must not increase to more than ^5 % for any of the condltions shown in a) to f) 
repressnting departures from the optimum measurlng Condltions. 
a) Input voltage variatlon of + 6 dB during the measurement. 
b) 30 !É rectangular amplltude modulatlon of the input voltage at a frequency of 4 Hz at a 

reading of 0.15 % frequency variatlon. 
c) Frequencies up to 15O Hz (e.g. hum) contributlng up to 20 5í in the input voltage. 
d) Llne voltage varlations of + 10 5í. 

e) Room temperatures between 15 and 35 °C (measured after a warm-up time of 15 minutes). 
f) £xtemal 50 Hz field of 4 A/m (~ 50 mOe). 

(Por a method for measurlng the ac magnetlc field, see DIN 45410). 

8. InTJUt voltage requlrement 
The required input voltage shall not exceed 100 mV. An indication of the correet range of the 
level is deslrable. 

9. Input imoedance 
The input impedance shall not be less than 300 kil at 3.15 kHz. 

10. Auxiliarv features 
It is deslrable to be able to connect external fllters or other analyzing equipment, for 
example, a recorder (approximately 1 V output shoxild be provided for a full scale reading). 
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DIN 45507 íage 3 

Explanatlona 

lu sound reeording it i» iapossibl» to obtBin eoopletely conatant apead of the racording carrier baeausa 
of tha llaitad preeialon of tbe aechanlcal drira. It la ioposaible to arold ahort-time Tariatlona and 
thare ie also oftao a dlfíerenca batwean the aTerage apeed at tha begianlog and at the end ot tha 
racording. 

For a conatant íraqueney, f, the wavelength "X »«rieB In reeording proportlonally to the tranaport apeedV 
•ccordlag to the equatlon X • í . When reprodueed »ith a perfeet dri»» (V • conatant), tha frequency «hlch 
wa« ao recordad «111 ahow a corraapondlng frequency modulatlon. In practica, however, tha reproduclog 
eyataa adds Ita own apeed Tarlatlona, and the conaequent frequency modulatlon adda vectorlally to that 
froB the reeording. The tranaport apeed Tarlatlona are beet measured by reeording a teat íraqueney, and 
then Beaaurlng the frequency Tarlatlona In the aubaequent reproductlon. 

1. Meaaurlng ahort-tlae Tarlatlopa 

When no reeording or reproduclng tranaport la avallable wlth apeed Tarlatlona Bueh analler than those 
of tha tranaport under testisg, reeording and reproductlon le uaually done on the tranaport under 
teatlng. Therefora, a Teetorlal addltlon of the t«o Identlcal Tarlatlona occura, and the reaultlng 
Tarlatlona depend upon tha phaae relatlon betveen the two componenta. In extreme caaea, the reault la 
Tery nearly arlthmetlc addltlon. 

Slnee the ear'a aenaltlTlty to frequency Tarlatlona dependa on the Tarlatlon frequency, tha measurements 
are performed «Ith a welghtlng fllter «hlch approxlmatea the eharacterlatlea of the ear. 

k aatlafactory approzlaatlon la posslbla only at the relatlTely low Tarlatlon frequenclaa. At frequenclea 
aboTe approzlaately 100 Es, the dletnrblng effeet dependa moatly on the frequency and the leTel of tha 
racorded tonea. Thls dlaturbance can be quite elzable xmder certaln condltlona. In order to obtaln 
readlBga that are at leaat comparable, the welghtlng curTe waa deflaed up to 200 Bz. If, In apaclal 
eaaca, larga Tarlatlona appear at hlghar frequenclea (for example, the longitudinal tape Tlbratloas 
knomi as "acrape fluttar") epeclal meaaurlng proeedurea are naceasary. 

The fact that tha Tarlatlona are normally not alnuaoldal makee It neceaaary alao to apeclfy the 
propertlea of the reetlfler clreult and the Indlcatisg Instrument. 

In aone other countrlea the rns ralue of the Tarlatlon Is measured. Slnce dlfferent «elgbtlsg curTas, 
or nona at all, «re uaed In thoee countrles, the resulta cassot ba comparad dlrectly. 

2. Meaaurlng long-tlme Tarlatlona ("drlft" between the beginnlng and the end of the reeording). 

Thls maaeurement la of particular ImportaAce when a noo-synehronoua (e.g. frlctlon) drlTe la ueed, as 
for ezampla wlth tapeswlthout perforatlons. Tapes are often edlted after reeording, so that tha loeatlon 
of a sectlon of the tapa wlthla the tapa pack Is changed. When drlft occura, sectlons of tape whlch 
haTe been reeorded wlth eomewbat dlfferent speeda may be splleed togethsr. In thls case, a sudden changa 
In pltch wlll oceux In reproductlon, whlch can be eapeclally dlaturblng In Busle recordlngs. In order to 
measure the drlft, a test tone Is reeorded at the beglnnlng of a full tape pack. The reaultlng small tape 
pack la then placed on the supply turntable, and the larger one on the take-up. If tbere Is drlft, 
reproductlon under these condltlona reaults In the frequency Tarlatlng froa the orlglnally reeorded 
frequency. The relatlTe frequency dlfference la callad "drlft". 

In dlac and film reeording, test records and films of sufflclant aceuracy are aTallable, so that tha 
drlft can be measured dlrectly. 

The frequency Tarlatlona are normally measured by means of a frequency dlserlmlnator. IT the coupllng 
network followlng the dlscrlmlnator does not pass d.c, thls method cannot be uned for drlft measurement. 

In thls case, the drlft oay be measured by coustlng the beata between the reprodueed frequency and 
the frequency from the generator whlch was used In reeording. When testlng dlsc equlpment, tha fraqueney 
obtalned from the Inner grooTes la compared wlth the frequency from a generator whlch has been adjuated 
to the frequency obtalned from the outer grooTes. 

One Tarlatlon of thls method of drlft measurement whlch mey be used vlth tape machines Is to record 
the malns frequency, and aftar exchajsge of tape paeks, compare the reprodueed frequency wlth the malns 
frequency. Thl» has the adTastage le transporta drlTen from the malns that the errors dus to Tarlatlona 
In malns fraqueney are eancelled out. 

3. Measurlng the absoluta speed 

When a positlTo drlTe Is used, It Is posslble to measure the absolute speed of the sound carrier by 
reproduelag a reeording of the exact test frequency and eomparlng the reprodueed frequency wlth a 
standard frequency of J.l? kH». It does not seem reasonable to demand from the measurlng equlpment 
Itsell the aceuracy and aensltlTlty requlred of the centre frequency. 

The exact measurement of the speed of a non-períorated tape la Imposslble. The use of a speed reference 
tape Is of doubtful Talue, slnce the playback apeed depends on the elastic propertles of the tape used, 
owlng to the Tarlatlon in tape tensión, and on Its aurface charaeterlstles In Tiew of the eompleí fíexing 
that takes place at the eapstan and pressure roller. 
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TRADUCCIÓN NORMA DIN A5.507 

APARATOS DE MEDIDA DE VARIACIONES DE FRECUENCIA EN EQUIPOS DE 
GRABACIÓN DE SONIDO. 

1. General. 

Los aparatos de medida de variaciones de frecuencia sirven 
para medir las velocidades de variación del sonido en equipos de 
grabación. Para éste fin se graba una frecuencia test y se mide 
sus variaciones en la reproducción. 

2. La frecuencia test. 

La frecuencia nominal para la señal de test o señal de prue
ba es de 3 15 KHz. Los aparatos de medida deben también cumplir 
las siguientes especificaciones si la frecuencia de prueba difie
re + -37o del valor nominal. 

3. Respuesta en frecuencia. 

3 1 Las variaciones de frecuencia detectadas con el -aparato de 
medida (con excepción de las variaciones cuasiestables) deben ser 
indicadas por un valor determinado. La medida se realizará usan
do un filtro o red con una curva de ponderación (ver figura ^-5). 
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Fifeura 4-5. Red de ponderación para medir el wow y el flutter. 
(Norma DIN). 
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rrequ*ncy 

- / 
Hz 

0,2 

0,315 ' 
0,4 

0,63 
0,8 
1 

2 

4 

6,3 
10 
20 
4 0 

63 
100 
200 

W. l sh t i ng f a c t o r 

" f 

0,029 6 

0,103 
0,178 

0,380 
0,500 
0,617 
0,812 
0,900 

1,000 

0,900 
0,788 
0,508 
0,301 

0,195 
0,137 
0,0705 

20lgÍL 
"1(1 

— 30,6 

- 1 9 7 
— 15,0 

— 8,4 
— .6,0 

- *:2 
— 1,8 
— 0,9 

0 

— 0,9 
— 2,1 
— 5,9 
— 10,4 

— 14,2 
- 1 7 , 3 
— 23,0 

" lo 

Np 

— 3.54 

— 2,28 
- 1 7 3 

— 0,97 
— 0,69 
— 0,48 
— 0,21 
— 0,10 

0 

— 0,10 
— 0,24 
— 0,68 
— 1,20 

— 1,64 
- 2 , 0 
— 2,66 

P e r a l a s l b l * v u r l o t i o o 

+ 10dB 
« ' ° - 2 « * - 4dB 

f roa 0,315 Hs to 0,5 Us ± 4 dB 

f roB 0,5HX to < 4 lU ± 2 d B 

at 4 Hi ± 0 d B 

from > 4 K x to 50 Hx ±2-d"B 

í roB 5 0 H I to 2 0 0 B X ± 4 d B 

Figura A-5 (b). Tabla de factores de ponderación para las fre
cuencias señaladas. 

Los factores de ponderación también se muestran en la tabla 
anexa a la figura 4-5. La curva de ponderación no debe salirse 
íuera del rango de frecuencia de 0.2 a 200 Hz. 

3.2. El rango de O a 0.2 Hz. se indicaré en una medida separada 
Tanto la dirección como la amplitud de la variación debe ser in
dicadas en ésta medición. 

Otro método (método beat frecuency) puede usarse con 
frecuencia de prueba distinta de 3.15 KHz. una 

Una frecuencia conocida se graba y la frecuencia reproduci
da se compara con ella. Se usa la frecuencia fundamental, siendo 
eliminado el efecto de variación de frecuencia con respecto a la 
fundamental, en casos donde la transmisión depende de la frecuen
cia de la fuente principal. 

3 3 Es deseable que además de la realización de la medida es
tándar con la curva de ponderación ya descrita, el equipo debería 
permitir medir la frecuencia de flutter mayor posible, asi como 
permitir el análisis de frecuencia, por ejemplo. En suma, para 
la medida de frecuencia de intermodulación de acuerdo con la nnr-
T ^nn ^^-^^2, se requiere una respuesta de frecuencia por arriba 
de 300 Hz. aproximadamente. 



La respuesta en frecuencia de los aparatos debe ser indica
da. Los valores para comportamiento dinámico dados abajos en 
A-6 no necesitan ser mantenidos en la medida descompensada. 

A. Indicación de pico. 

4.1. Los aparatos de medida deben indicar el valor de cuasi-pico 
de acuerdo con las siguientes especificaciones. 

La indicación debe ser examinada con pulsos rectangulares 
de variación de frecuencia que ocurren en una sola dirección con 
una velocidad de repetición de 1 Hz., obteniéndose los siguientes 
valores: 

* Longitud del pulso (mseg.) 10 30 60 100 
* Indicación (%) 21 + -3 62+-6 90+-6 100 + -4 

Por éste motivo 100% significa la indicación con modulación 
de frecuencia sinosoidal de 4 Hz. e igual oscilación, por ejem
plo : 

mseg., 
pulsos 
nua. 

Figura 4-6. 

El tiempo de retardo se medirá con un pulso de longitud 100 
usando una velocidad de repetición de 1 Hz. Entre los 
la indicación no debe caer a 41+-4% de la lectura conti-

Estas medidas se realizarán con el filtro de ponderación en 
el circuito. Los aparatos deben medir tanto variaciones positi
vas como negativas, siendo ésto obtenido, por ejemplo, usando un 
voltaje doble. Porque con el retardo de tiempo finito, es impo
sible permitir variaciones en la lectura, con variaciones de fre
cuencia de muy baja frecuencia. En éste caso se debería leer el 
máximo valor. 

4.2. Los valores indicados deben basarse en frecuencia modulada 
sinosoidal. La escala indicará +- % variación de fre
cuencia, la cual es 1/2 del valor de pico. 
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4.3. Las propiedades definidas en la sección A.l. y 4.2. deben 
obtenerse para todos los rangos de sensibilidad. 

5. Rango de indicación. 

Los aparatos tendrán un rango dado a escala completa leyen
do desde unas variaciones de frecuencia, no excediendo de +-0.15% 
y otros rangos indicando a escala completa para una variación de 
frecuencia por arriba de al menos el +-5%. 

6. Realización de sobrecargas. 

Incluso en el rango de menor sensibilidad, la indicación 
para frecuencias entre 0.8 y 20 Hz. debe ser lineal por encima de 
la escala mayor. Es deseable un indicador de sobrecarga. 

7. Indicación de errores. 

Con medidas por abajo de las condiciones de velocidad cons
tante el indicador de error no excederá de +-10% del valor a fon
do de escala. 

Los errores no deben ser mayores del 15% para cualquiera de 
las condiciones mostradas en los apartados del a. al f., repre
sentando la desviación de las condiciones de medida óptimas. 

a. Variación del voltaje de entrada de +-6 dB. durante la medida. 

b. 30% modulación rectangular en amplitud del voltaje de entrada, 
en una frecuencia de 4 Hz. en una lectura de 0.15% de la va
riación de frecuencia. 

c. Frecuencias por encima de 150 Hz. contribuyen por arriba del 
20% en el voltaje de entrada. 

d. Variaciones del voltaje de red de +-10%. 

e. La temperatura de la habitación entre 15 y 35° (medidas des
pués de un tiempo de calentamiento de' 15 minutos). 

f. Campo externo de 50 Hz. de 4 A/m (50 mOe) 

8. Requisitos del voltaje de entrada. 

El voltaje de entrada requerido no excederé de 100 mV. Una 
indicación del rango correcto del nivel es deseable. 

9. Impedancia de entrada. 

La impedancia de entrada no debe ser menor de 300 K ohmios 
en 3.15 KHz. 

34 



10. Características auxiliares. 

Seria conveniente poder conectar filtros externos o otros 
equipos de análisis, por ejemplo, un registrador (aproximadamente 
1 V. de salida debería ser proporcionado para una lectura a fondo 
de escala). 
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EXPLICACIONES 

En grabación de sonido es imposible obtener una velocidad 
completamente constante del arrastre de grabación debido a las 
limitaciones de precisión del transporte mecánico. Es imposible 
evitar variaciones cortas en el tiempo y hay también, a menudo, 
una diferencia entre la velocidad promedio y el comienzo y el 
fin de la grabación. 

Para una frecuencia constante, la longitud de onda ( ) va
ria en la grabación proporcionalmente a la velocidad de arrastre 
(v), de acuerdo con la ecuación: 

A=v/f 

Cuando reproducimos con un transporte perfecto (v=constan-
te), la frecuencia con la cual fue grabado mostrará una modula
ción de frecuencia correspondiente. En la práctica, sin embargo, 
el sistema de reproducción añade su propia variación de velocidad 
y la consiguiente modulación de frecuencia se suma vectorialmente 
a la de la grabación. Las variaciones de velocidad de arrastre 
son mejor medidas por la grabación de una señal de test o señal 
de prueba y entonces se mide las variaciones de frecuencia en la 
reproducción subsiguiente. 

1. Medidas de las variaciones a corto tiempo. 

Cuando el transporte para grabación o reproducción está 
disponible con velocidades de variación mucho menores que éstas 
del transporte bajo prueba, la grabación y reproducción se hacen 
normalmente sobre el propio transporte bajo prueba. 

Por lo tanto, una suma vectorial de dos variaciones idénti
cas se produce, y las variaciones resultantes dependen de la re
lación de fases entre las dos componentes. En casos extremos, el 
resultado se acerca mucho a la suma aritmética. 

Desde la sensibilidad del oido, (para variaciones de fre
cuencia que dependen de las propias variaciones de frecuencia), 
las medidas son realizadas con un filtro ponderado el cual se 
aproxima bastante a la característica del oido. 

Una aproximación sastifactoria sólo es posible en variacio
nes de frecuencia relativamente pequeñas. En frecuencia superio
res a los 100 Hz. aproximadamente, el efecto molesto depende ma
yormente de la frecuencia y el nivel de grabación de los tonos. 

Esta molestia puede ser considerable bajo ciertas condicio
nes . En orden a obtener lecturas que sean al menos comparables, 
la curva de ponderación fue definida por debajo de 200 Hz. Si en 
casos especiales, aparecen grandes variaciones en frecuencias ma-
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yores (por ejemplo, la vibración longitudinal de la cinta conoci
da como "scrape flutter"), es necesario proceder a una medición 
especial. 

El hecho de que las variaciones no son normalmente sinusoi
dales hacen necesario también especificar las propiedades del 
circuito rectificador y los instrumentos de medida. 

En algunos otros paises se mide el valor r.m.s. (eficaz). 
Diferentes curvas de ponderación o ninguna de ellas se usan en 
éstos paises, y el resultado no puede ser comparado directamente. 

2. Medidas de las variaciones a largo tiempo. 
Deriva entre el principio y final de la grabación. 

Esta medida no es particularmente importante cuando se usa 
una conducción sin sincronismo como por ejemplo con cintas sin 
perforaciones. Las cintas son a menudo editadas después de gra
badas asi que la localización de una sección de la cinta dentro 
del cassette es sencillo. Cuando existe deriva, las secciones de 
cinta que han sido grabadas con alguna velocidad diferente pueden 
ser empalmadas juntas. 

En éste caso se produce un cambio imprevisto de tono en la 
reproducción, el cual puede ser especialmente molesto en graba
ciones musicales. En orden a medir la deriva, se graba un tono 
de test al principio de la cinta. La cinta resultante es situada 
sobre el motor giratorio. Si hay deriva, la reproducción bajo és
tas condiciones resulta dentro de la variación de frecuencia des
de la frecuencia grabada originalmente. La diferiencla'de fre
cuencia relativa es lo que se denomina deriva. 

En grabaciones de discos y peliculas, los discos de test y 
películas de suficiente precisión están disponibles, asi la deri
va puede ser medida directamente. 

Las variaciones de frecuencia son normalmente medidas por 
medio de un discriminador de frecuencia. Si la red acoplada que 
sigue al discriminador no hace pasar la corriente continua, éste 
método no puede ser usado para medir la deriva. 

En éste caso se puede medir contando los golpes o impulsos 
entre la frecuencia de reproducción y la frecuencia del generador 
que fue usado en la grabación. Cuando en el equipo de disco a 
prueba la frecuencia obtenida del interior del surco es comparada 
con la frecuencia de un generador que ha sido ajustado a la fre
cuencia obtenida del surco exterior. 

Una variación de éste método de medición de la deriva, que 
puede ser usado con magnetofones, es grabar la frecuencia princi
pal y después cambiar la cinta, comparar la frecuencia reproduci
da con la principal. Esto tiene la ventaja en la conducción que 

37 



los errores debidos a variaciones en la frecuencia principal son 
eliminados. 

3. Medida de velocidad absoluta. 

Cuando se usa una transmisión positiva es posible medir la 
velocidad absoluta del sonido portado en una reproducción o gra
bación de la frecuencia test exacta y comparar la frecuencia 
reproducida con una frecuencia estándar de 3.15 KHz. No parece 
razonable exigir desde el mismo equipo de medida la exactitud y 
sensibilidad requeridas de la frecuencia central. 

La medida exacta de la velocidad de una cinta no perforada 
es imposible. El uso de una cinta de velocidad de referencia es 
de dudoso valor, de la velocidad de playback depende las propie
dades elásticas de la cinta utilizada, que se debe a la variación 
de la tensión de la cinta y sobre sus características superficia
les en vistas del complejo tensado que se tiene situado en el ca
bestrante y rodillo a presión. 
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5. OTROS MEDIDORES DE WOW Y FLUTTER DEL MERCADO. 

El método empleado para medir el wow y el flutter es senci
llo. Lo que se hace es que se registra una frecuencia de refe
rencia, estable, en el sistema. Durante la reproducción de éste 
registro cualquier desviaión de la frecuencia de referencia seré 
directamente proporcional a los errores de velocidad a corto o 
largo plazo del sistema de transporte. Estos errores de frecuen
cia se detectan, y se leen en un medidor, se muestran en un osci-
loscopio o se registran en un registrador gráfico. Se pueden me
dir el error de titilación con una precisión de 0.15 ó 0.20%. La 
medida es acumulativa en un ancho de banda especificado para cada 
velocidad estándar de cinta, película o disco. 

Las variaciones de velocidad menores de O.2 Hz. se especi
fican generalmente como errores de velocidad medios y son produ
cidos usualmente por factores diferentes que los producidos por 
los componentes mecánicos del sistema de transporte, que son los 
que miden los sistemas de medida de flutter. 

Las señales de titilación son equivalentes a señales de 
F.M. de índice de modulación muy bajo (I.M.=0.002) lo que implica 
serios problemas de demodulación para el registro exacto de éstas 
señales de la señal reproducida. En éstas circunstancias se re
quiere una alta relación S/N (señal/ruido) en la reproducción, un 
extremado rechazo a las señales de A.M. y una separación e iden
tificación de los defectos de la cinta. 

Normalmente hay dos tipos de medidores de flutter depen
diendo en lo que se va a utilizar: está el medidor de flutter 
portátil o de servicio y el medidor de flutter de laboratorio. 
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Este aparato utiliza los principios básicos de la detección 
de señales en F.M.. Vamos a analizar un poco como funciona. En 
primer lugar nos encontramos con un rectificador limitador para 
suprimir las componentes de señal moduladas en amplitud ÍA.M.) y 
evitar que ésta componente nos de una lectura errónea en los 
medidores de salida. La modulación en amplitud se puede producir 
por fallos en cintas o peliculas, ruidos en los registros fono
gráficos o fluctuaciones de luz en los registro fotográficos. 

Un discriminador de frecuencia demodula las señales de flu-
tter y las envia a un circuito medidor de valor medio, calibrado 
para leer valores eficaces de ondas sinusoidales. Dispone de 
filtros adecuados para examinar separadamente los espectros de 
wow (lloro) y flutter (titilación). 

La misión del filtro paso alto de la entrada es eliminar 
las componentes de baja frecuencia de la señal de entrada modula
da por flutter a 3000 Hz., reproducida por la máquina bajo ensa
yo. La red atenúa las frecuencias por debajo de IODO Hz. 

Luego la señal se amplifica y se aplica a un limitador. El 
limitador produce un recorte simétrico de la señal para prevenir 
la introducción de componentes de modulación de fase de la señal 
principal debido a los cambios en el eje de cero asociados con la 
limitación no simétrica. La señal luego se amplifica y se deja 
en condiciones de atacar al discriminador. La señal obtenida de 
flutter mediante un detector, pasa a través de filtros adecuados 
para eliminar la señal portadora. La señal demodulada de flutter 
luego se amplifica y se aplica al selector que permite medir wow, 
flutter o wow y flutter simultáneamente. 

Luego se amplifica la señal y aqui se puede tomar para vi
sualizarla en un osciloscopio o reproducirla en un registrador 
gráfico. El medidor tiene escalas con diferentes sensibilidad 
(2%, 0.5%, . . . ) . 

El selector de escalas de flutter también tiene una posi
ción para controlar el nivel de señal de entrada, y para conectar 
el medidor en la salida del discriminador, indicando el ajuste 
correcto de la frecuencia central. 

La señal de salida del oscilador está disponible en el pa
nel por si se quiere registrar. (Ha de ser estable y de unos 2 
Voltios). 

Forma de utilización. 

Se graba una señal de 3000 Hz. empleando el oscilador in
terno, o bien, la de un disco, cinta o pelicula especial para me
dir el flutter. Primero se controla el nivel de señal a la en-
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trada (selector de nivel de señal). Luego se lleva el selector 
de funciones a la función de discriminador y se calibra el medi
dor, y luego ya se puede leer la medida o porcentaje de flutter 
en la escala de 0.5% 6 2% o la que tengamos según el grado de 
sensibilidad que queramos que tenga el aparato. 



Vamos ahora a ver un medidor de flutter de laboratorio, con 
el que se puede medir las variaciones a largo tiempo (deriva) y 
las instantáneas (flutter). Este medidor es más completo que el 
visto anteriormente. 
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Figura 5-2. Diagrama de bloques de un medidor de flutter de la
boratorio . 
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Para medir la deriva de la señal de 3000 Hz. a comprobar, 
se aplica el amplificador controlado en ganancia, mediante un 
conmutador selector de entrada. La señal amplificada (con nivel 
constante ahora) se envía a un limitador y después de duplicar la 
frecuencia a un demodulador. El demodulador convierte la fre
cuencia en tensión por medio de un circuito el cual hace que un 
condensador de precisión se cargue a una tensión de referencia y 
se descargue completamente en un amplificador de corriente-ten
sión una vez por cada cruce de cero de la señal. Las frecuencias 
que dan salida nula distinta de 3 KHz. se obtienen variando la 
tensión a la cual se carga el condensador, y se realiza ésta ope
ración mediante un potenciómetro de alta resolución para ajuste 
de cero. Este método de ajuste de cero del instrumento hace que 
la indicación de la salida refleje exactamente desviaciones de la 
frecuencia de entrada real y no en términos de un porcentaje ar
bitrario de 3000 Hz. 

La salida del demodulador va a un amplificador operacional 
realimentado cuya ganancia se controla cambiando el factor de 
realimentación con el selector de sensibilidad de deriva. La 
frecuencia de corte superior del amplificador se controla median
te una realimentación capacitiva y se puede elegir desde 0.2 has
ta 30 Hz. El amplificador operacional alimenta el indicador de 
deriva y después del filtrado, se produce la señal demodulada de 
deriva de 0.1 V. para lectura de fondo de escala del medidor. 

La salida del demodulador también va al selector de sensi
bilidad de flutter, a un amplificador de flutter y a un amplifi
cador de filtro activo. El selector de sensibilidad atenúa la 
entrada en los márgenes de: 10, 3 y 1% y fija la ganancia del 
control por realimentación en las posiciones de 0.3, 0.1, 0.03, y 
0.01. El filtro amplificador tiene un paso de banda uniforme 
desde 1.5 a 200 Hz., con una rápida calda por encima de los 200 
Hz. El ruido residual es inferior al 0.0005% eficaz en la salida 
del amplificador de flutter. 

La salida del demodulador de flutter va a la posición de 
demodulador en el selector de medida y de alli a un conmutador de 
proporción. Este conmutador controla la ganancia, respuesta de 
frecuencia y la forma de excitar el medidor de titilación. 

El amplificador que actúa sobre el medidor es operacional, 
con un puente rectificador de diodos conectado a su salida. 
La compensación por realimentación elimina la característica no 
lineal y los efectos térmicos del puente de diodos, dando una es
cala lineal en la parte inferior de la misma. 

Un oscilador para las medidas de 3000 Hz. suministra una 
señal. Cuando el conmutador del demodulador se encuentra en la 
posición de oscilador el oscilador de medida alimenta la señal de 
entrada. Se incluye un circuito que proporciona una desviación 



de +-0.3% de la frecuencia de dicho oscilador, con un alto grado 
de precisión. 

La tensión de la fuente se emplea también como referencia 
para el domodulador frecuencia-tensión y se obtiene de un diodo 
zener de referencia compensado en temperatura. 

Vamos a continuación a observar otro esquema de bloques de 
un medidor de wow y flutter. Este esquema está diseñado siguien
do la norma DIN 45.507. 
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Figura 5-3. Diagrama de bloques de un medidor de wow y flutter 
usando la norma DIN '45.507. 



El instrumento a la entrada recibe la señal resultante de 
reproducir en la platina a examen una cinta grabada a 3150 Hz. 

La señal de 3150 Hz. más o menos la fluctuación correspon
diente pasa por un filtro de entrada que rechaza las componentes 
de frecuencia inferior (zumbido) y superior (ruido de fondo) para 
ser fuertemente amplificada y recortada mediante un limitador, 
para que su amplitud sea rigurosamente constante. 

Un discriminador sincronizado a 3150 Hz. proporciona una 
señal equivalente a las variaciones de frecuencia que presenta la 
reproducción de la cinta. Esta señal se ecualiza gracias a la 
presencia del filtro de ponderación cuya curva debe estar de 
acuerdo con la curva dada por la norma DIN 45.507 (figura 4-5). 

Posteriormente es amplificada y rectificada mediante un de
tector de crestas. La característica de dicho detector se espe
cifica en la norma DIN (ver tema 4.), debiendo disminuir la lec
tura respecto a la real de pico, cuando la duración de un impulso 
repetitivo de 1 segundo es inferior a 100 ms. 

A la salida del rectificador se encuentra un instrumento de 
medida suficientemente amortiguado, y con la escala graduada en 
+ -7o de fluctuación de velocidad (normalmente la escala cubre des
de +-0.05% a +-1%). La mayoría de los fluctuómetros dan también 
una indicación de la deriva o error de velocidad media, con res
pecto a la teoría. Esta teoría se basa en el hecho de que todo 
discriminador produce una tensión continua superpuesta a la modu
lación proporcional al desvío medio de la frecuencia aplicada, 
respecto a aquella a la que se encuentra ajustado el discrimina
dor . 

Para conseguir ésta lectura bastaré con tomar señal de la 
salida del discriminador y aplicarla a un instrumento con el cero 
central y después integrarla, con el fin de disminuir en lo posi
ble las constantes variaciones de tensión debidas al lloro que 
haría oscilar la aguja de dicho instrumento. 

Cuando la señal promedio aplicada al discriminador sea de 
3150 Hz., la componente continua seré nula, permaneciendo en el 
centro de la escala la aguja del instrumento indicador de deriva. 
Si la velocidad de avance de la cinta es superior a la correcta, 
la frecuencia promedio seré también superior a los 3150 Hz. apa
reciendo una tensión (por ejemplo positiva) en la salida del dis
criminador, que se manifestará en forma de una desviación hacia 
la derecha en el instrumento de medida de la deriva. La escala 
de dicho instrumento suele graduarse en forma de % de incremento 
de velocidad a la derecha del cero central, encontrándose a su 
izquierda la parte correspondiente a la velocidad inferior a la 
correcta. 



Esta medida de la deriva de la velocidad es de gran ayuda 
en la comprobación y ajuste de los motores y sus correspondientes 
reguladores. 

Ahora vamos a ver otro medidor de lloro, pero éste cum
pliendo las normas americanas. Las principales diferiencias 
entre el sistema de medida norteamericano y el europeo DIN radi
can en el detector que en el sistema americano es del tipo eficaz 
o promedio y que no existe filtro de ponderación, encontrándose 
en su lugar un filtro pasa bajos para la lectura del wow y un 
filtro pasa altos para la medición del flutter. 
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Figura 5-4 Fluctuómetro según el sistema de medida empleado en 
Norteamérica. 



5.1. MEDIDORES COMERCIALES. 

5.1.1. EL PM-6307 DE PHILIPHS. 

Antes reservado como una herramienta especial para el labo
ratorio de diseño de audio, el medidor de wow y flutter ha llega
do a ser hoy día necesario para todo taller de servicio de video 
y audio. 

El fácil manejo del PM-6307 está diseñado para identificar 
y cuantificar las variaciones de velocidad, indeseables en cintas 
de grabación de video y audio, en grabación de discos y proyecto
res de peliculas. 

Con su oscilador controlado por cristal de cuarzo, de una 
frecuencia seleccionable de 3 KHz. ó 3.15 KHz. (según las normas 
DIN) con lo que es posible hacer una comprobación y alineación 
muy exacta del wow y el flutter. 

Una lectura de fluctuación de velocidad de, por ejemplo, un 
cassette, está indicada en medidores analógicos separados, uno 
para deriva y otro para el wow y el flutter. 

La calibración del indicador de deriva es simple, realizán
dose ésta como sigue: se presiona el botón ZERO, mientras se 
ajusta para la indicación cero el control SET ZERO. 

El uso del oscilador a cristal elimina los grandes tiempos 
de calentamiento asociados a los osciladores normales del tipo RC 
con lo que el aparato puede ser utilizado inmediatamente después 
de ser conectado. 

Los rangos de medida para wow, flutter y deriva son separa
bles, seleccionándose en un botón. Hay también una conveniente 
elección de tres posiciones para las medidas del wow y del 
flutter. 

Con el filtro en funcionamiento (ON) la respuesta en fre
cuencia está ponderada de acuerdo con la norma DIN 45.507. 

Si el filtro está en la posición OFF disponemos de una res
puesta en frecuencia lineal (entre 0.5 Hz. y > de 500 Hz.) y el 
medidor indica la no ponderación. 

Para medidas especiales fuera de las normalmente usadas 
cada día, hay un conector en el panel trasero para aplicar cual
quier tipo de filtro externo que se desee. 

Una razón más por la que éste aparato es especialmente fa
vorable para aplicaciones de servicio técnico, es porque dife-
riencia entre problemas mecánicos y eléctricos. 
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Normalmente el medidor de wow y flutter indica fallos mecá
nicos, mientras que el medidor de deriva está asociado a fallos 
en las fuentes electrónicas. 

Para detectar variaciones muy bajas de velocidad, podemos 
seleccionar la opción SLOW RESPONSE. Un rango de conectores de 
entrada y salida están disponibles con los cuales se puede encon
trar los servicios que se requieren en un taller e igualmente en 
el desarrollo en laboratorios. 

Figura 5-5. Vista frontal del PM-6307 de PHILIPS-, 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS. 

Osciladores 

-Frecuencia: 3000 Hz. y 3150 Hz. (Controlado por 
cristal). 

-Corrección: < 10 E-4 
-Estabilidad: 1*10 E-5 

Output 1: Conector DIN norma 41.52-4 (Zi=A30 KOhmios) 
Output 2: Conector BNC (panel trasero) (Zo=600 Ohmios) 
Rango de medidas de la deriva: +-0.3%, +-17., +-37.. (Medida ana

lógica centrada en cero). 
Rango de medidas del flutter: 0.1%, 0.3%, 1%, 3%. (Medida ana

lógica) . 

Filtros: 
-ON: Filtro de ponderación. (Norma DIN 45.507). 
-OFF: Sin ponderación. (Curva plana de 0.5 a 500 

Hz. (paso banda)). 
-EXTERNO: Conector en el panel trasero para el 

uso de un filtro externo. 

Figura 5-6. Vista trasera del PM-6307 de PrilLIPS. 
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5.1.2. EL 6203 DE BRUEL & KJAER. 

Entre las características de éste medidor de flutter vamos 
a ver una serie de ellas que son las siguientes: 

-Completamente automático sin manipulaciones manuales. No nece
sita sintonización. 

-Cumple las normas: 
-DIN 45.507 
-lEC 386 
-CCIR 409 
-IEEE 193 

-Medidas de flutter y deriva por debajo de 0.001 y 0.017o de pico, 
respectivamente. 

-Indicación del 7» de rango de flutter y % de deriva en tres dígi
tos de LED. 

-Indicador de fuera de rango (Overflow). 

-0.3, 3 y 30 segundos de promedio para medidas de deriva. 

-Filtro de ponderación y lineal, y posibilidad de poner un filtro 
externo. 

-Fuente interna de 3.15 KHz. a cristal de cuarzo. 

-Salidas A.C. y D.C. para medidores y registradores gráficos. 

-Etc. 

Este aparato tiene muchas y diferentes aplicaciones. Voy a 
enumerar éstas aplicaciones o usos que se pueden llevar a cabo 
con éste aparato: 

-Medidas de flutter y deriva en laboratorios, estudios y lineas 
de producción tanto en equipos de grabación como en equipos de 
reproducción de video y sonido. 

-Análisis de frecuencia de flutter cuando usamos un filtro exter
no o analizador. 

-Detecta fallos y diagnósticos para trabajos de servicio y mante
nimiento . 

-Rápida detección de averias en equipos. 

El 6203 es fácil de usar, rápido y exacto. 
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Funcionamiento. 

Conectar las entradas con la señal de prueba grabada en 
disco, cinta o cassette a 3 ó 3.15 KHz. y automáticamente selec
cionará el rango de medida correcto dando una indicación directa 
del pico de flutter en porcentaje, en menos de un segundo. Tam
bién indica el porcentaje de deriva entre la velocidad nominal de 
grabación-reproducción. Con una sola medida podemos inmediata
mente averiguar si el equipo de grabación-reproducción a prueba 
es de aceptable calidad y cumple lo que especifican las caracte
rísticas . 

Complementariamente, si se hacen varios puntos de medida 
entonces la influencia de la fuerza de la aguja sobre la pista y 
la fricción con el surco del disco asi como la presión sobre la 
cabeza de lectura de cinta, variaciones de tensión de la cinta, y 
la carga del rollo o carrete, pueden ser estudiados. 

También la toma de puntos de medida en intervalos regulares 
de un mes por ejemplo, indicará cualquier incremento sin prece
dente en flutter, previniendo de éste modo posibles fallos en los 
equipos antes de que ocurra una averia. 

General. 

En la grabación y reproducción de sonido, la velocidad con 
la cual se reproducen los discos, se graban los cassettes o cin
tas y los equipos de transporte de película, la grabación media 
es critica. 

Cualquier cambio de velocidad, no importa cuanto de pequeño 
sea, hace que aparezca un efecto en modulación en frecuencia que 
distorsiona seriamente la grabación y reproducción de sonidos, 
destruyendo la claridad y el placer de la audición. 

Los principales tipos de distorsión son: 

DRIFT: Modulación en frecuencia por debajo de 0.5 Hz. 

* WOW: Modulación en frecuencia en el rango de 0.5 a 10 Hz. 

» 

* FLUTTER: Modulación en frecuencia en el rango de 10 a 100 
Hz. 

* SCRAPE FLUTTER: Modulación en frecuencia por encima de los 
100 Hz. 

Como se percibe: 

DRIFT: Uniforme o bajo cambio en el tono. 
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* WOW: Fluctuación en la variación de un tono. 

* FLUTTER: Ronquido en el sonido con lo que pierde calidad. 

» SCRAPE FLUTTER: Ruido añadido a la reproducción de sonido 
que no está presente cuando el sonido esté 
ausente. 

Las medidas de distorsión de tipo superior no son usadas 
normalmente para evaluar la calidad de grabación y reproducción 
de los equipos de sonido, pero son valiosas para evaluar, cuando 
es necesario, el buen mantenimiento de los equipos. 

Todas estas formas de modulaciones de frecuencia, que son 
indeseables, pueden ser medidas en porcentaje de desviación de 
frecuencia, pico a pico de un tono de prueba estándar y/o repro
ducido sobre el equipo a comprobar. Normalmente éstas medidas 
van dirigidas a obtener una simple y fácilmente interpretable in
dicación de su audibilidad. 

Deriva, wow, flutter y scrape flutter son por lo tanto a 
menudo referidas como flutter simplemente. Aqui la palabra flut
ter significa todas las formas de modulación en frecuencia inde
seables, en el rango de frecuencias de 0.1 a 1000 Hz. 

Descripción. 

El medidor 6203 tiene cuatro secciones básicas, como mues
tra el diagrama de bloques de la figura 5-7. 

* SECCIÓN DE ENTRADA. 

Tiene dos entradas alternativas. Una entrada BNC en el pa
nel delantero y una DIN en el trasero. Estas entradas son para 
aplicación de señal de prueba de 3 ó 3.15 KHz. desde el equipo de 
grabación o reproducción de sonido que va a ser comprobado. 

Desde la clavija de entrada, la señal es aplicada a un am
plificador y un filtro paso banda, los cuales amplifican y lim
pian la señal, eliminando ruidos extraños y componente de flutter 
fuera del rango de medida de interés. 

La realimentación desde el filtro paso banda ajusta automá
ticamente la ganancia del amplificador de entrada tal que el ni
vel de señal de entrada pueda acomodarse entre 10 mV. y 30 V., 
sin tener que cambiar ningún botón de rango. 

Un detector de nî 'el eii el lazo de realimentación consis
tente en un LED rojo advierte si el nivel de la señal de prueba 

53 



baja por debajo de 10 mV. Al mismo tiempo se conecta la sección 
de flutter y deriva del instrumento con el oscilador de prueba 
incorporado. Este automáticamente resetea el medidor y los dis-
plays a LEDS se colocan en cero, de éste modo se previenen falsas 
lecturas debidas al ruido. 
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Figura 5-7. Diagrama de bloques del 6203 (medidor 
flutter y deriva) de Bruel & Kjaer. 

de wow, 

* SECCIÓN DE FLUTTER. 

Para la medida, la señal de prueba es aplicada a la sección 
de flutter que tiene un autosintonizador de discriminación de 
F.M. en sus entradas. Este ajusta automáticamente la frecuencia 
central de la señal de prueba y deinodula.„las variaciones de fre
cuencia, representando el flutter del equipo a prueba. Con so
brecargas la constante de tiempo del discriminador es automática
mente puesta al valor más bajo para asegurar el rápido restable
cimiento . 

Siguiendo al discriminador de F.M. hay un filtro activo. 
Este tiene un modo lineal entre 0.1 y 315 Hz. y 0.1 y 1000 Hz., y 
un modo compensado o ponderado, con una caracteristica de fre
cuencia como muestra la figura A-5, pudiendo ser seleccionado en 
el panel frontal. • 
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El modo de ponderación es utilizado para obtener una indi
cación objetiva de la audibilidad de la medida de flutter y cum
ple las normas antes mencionadas. 

Además para un análisis por frecuencias, el panel trasero 
dispone de clavijas para conectar un filtro externo o analizador 
de frecuencia en serie con el filtro interno. 

Después de filtrada, la señal demodulada es aplicada a un 
amplificador y detector de pico. Estos amplifican y rectifican 
la señal proporcionando baja impedancia de salida para grabación 
asi como indica un medidor de acuerdo con el estándar antes men
cionado . 

La ganancia del amplificador se sitúa automáticamente para 
proporcionar 0.03, 0.1, 0.3, l y 3 7 o rangos de medida. El rango 
correcto es seleccionado con un sensor up/down el cual continua
mente monitoriza el nivel de continua aplicado al medidor. 

Los falsos rangos son eliminados usando ambos tiempos y am
plitud de histéresis para la clasificación arriba y abajo. 

Para selección manual, los rangos pueden ser usados paso a 
paso en un botón en el panel delantero. En suma, el rango para 
empezar puede ser puesto usando un seleccionador. 

Para indicación digital del rango particular de flutter se
leccionado, es decodificado y aplicado a un display (3 digitos) 
que lo indica. Si hay sobrecarga el display parpadea indicando 
que se tiene que seleccionar un rango mayor. 

* OSCILADOR DE PRUEBA. 

El 6203 tiene su propia fuente de señal de prueba incorpo
rada. Esta es ultraestable, hecha con un oscilador de cristal de 
cuarzo, operando a una frecuencia de 787.5 KHz. la cual es redu
cida a 3.15 KHz. que es la frecuencia acordada internacionalmente 
y mayoritariamente para el uso en medidas de flutter. Para gra
bación como una señal de prueba una salida de baja impedancia 
desde el oscilador se puede obtener, en una clavija tipo BNC en 
el panel frontal. 

Se pueden seleccionar niveles de salida de 0.01, 0.1 y 1 V. 
para ajustar la mayoría de los equipos de grabación. También hay 
otra salida alternativa, que produce una señal fija de prueba a 
10 mV. de nivel y que esté disponible en una clavija tipo DIN en 
el panel trasero. 

Aparte de servir como una fuente de señal de test para 
equipos de grabación externos, la salida de 3.15 KHz. del oscila
dor es también usada como un control de referencia con la circui-
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tería interna del medidor. El oscilador interno se puede usar 
como un simple comprobador de prueba para calibrar el medidor. 

* SECCIÓN DE DERIVA. 

Para medidas de variaciones.rápidas y cambios muy lentos en 
la velocidad nominal de grabación-reproducción, la frecuencia de 
la señal de prueba grabada es comparada con la del oscilador de 
prueba interno. Esto se hace con la ayuda de dos contadores que 
pueden ser colocados en 0.3, 3 y 30 segundos de cronometración 
mediante el uso de un conmutador en el panel frontal. Al final 
de la selección el contador opera una puerta para producir un 
pulso con anchura proporcional a la diferiencia de frecuencia. 
Este es aplicado al tercer contador que opera un display de tres 
dígitos (izquierda) dando una medida directa del porcentaje de 
deriva. 

Tanto los valores positivos como negativos son indicados, y 
éstos valores van desde 0.01 a 9.99 %. 

Para prevenir momentáneas pérdidas de la señal de test gra
bada teniendo ésto una influencia sobre la exactitud de la medida 
de la deriva, el contador de la señal tiene un enganche de fase 
por realimentación en la entrada (éste enganche sobre la señal de 
test grabada produce una señal con la misma relación de frecuen
cia y fase). 

Si la señal está momentáneamente ausente se completa o lle
na con funcionamiento libre de la frecuencia de prueba nominal, 
lo cual puede producir un error en la lectura. 

En suma para seleccionar de O.3, 3 y 30 segundos en el re
loj el contador del oscilador interno puede ser pulsado para que 
el porcentaje de deriva de 3 KHz. asi como el de 3.15 KHz. de las 
señales de test puedan ser medidos. El modo de 3 KHz. también 
sirve como función de chequeo cuando la señal de test está desco
nectada de la entrada del aparato, indicando el medidor de de
riva siempre: +5.00%. 

Accesorios. 

-Disco de pruebas: QR2010. L.P. de alta calidad, estéreo, para 
hacer investigaciones sobre equipos de repro
ducción de discos. Ambas caras del disco 
tienen idéntico contenido, con señales de 
prueba para: 

* Respuesta en frecuencia. 
* Crosstalk. 
* Medidas de distorsión en giradiscos. 
* Señal de prueba grabada para medidas de 
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flutter, la cual dura un minuto y esté gra
bada a una frecuencia de 3.15 KHz. 

Ejemplos de uso. 

Donde se requiere más de una toma de medida de flutter, se 
puede analizar la frecuencia de dicho flutter. Para éste propó
sito el 6203 puede ser conectado con un filtro externo, tal como 
el filtro paso banda sintonizable tipo 1621, como muestra la fi
gura 5-8. 

Tunable Filtcr 
U)21 

Stereo Test Rword 
•QR 2010 

\ " 

Sv"clironÍ23tion Cable 

Ext. 
Filter 

3 or 3,15 kHz 

Test Signal 

E Out 

V=-=4 

AC or DC 

_ J 

Output 

Record Reproducer 
under test 

Fluller Meter 
6203 

Level Recorder 
2317 

Signal 
Inpul 

Un tipleo diagrama de espectro de flutter obtenido 
zando el análisis expuesto, se muestra en la figura 5-9. 

utili-

Este indica claramente las frecuencias precisas de le. mayo
ría de los componentes del flutter, los cuales con un pequeño co
nocimiento del equipo de grabación-reproducción bajo prueba, pue
den ser directamente debidas a la rotación de partes especificas 
dentro del equipo. 

Tales faltas como vibraciones pobres en crecimiento y lu
bricaciones , desgastes u orientaciones defectuosas y pequeñas ex
centricidades en partes del equipo pueden ser encontradas, lo 
cual es de considerable ayuda en servicios de averías y donde se 
diseñan equipos de grabación-reproducción sonora. 
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Bruel & Kia^r Bruel & Kjier Bruel 
O D D D G D n n Q u a n a o a a n n n n D D n n n D D D D D D a 3 0 0 0 0 ¡ o c 

B r i i ^ l & K j a e r Polemiomeier Range:-^.^.dB Haciifier P?Li i iLower Liin Freq.: H j Wr Speed:;_ . .1 sec 

QP 0124 

znzpzizzz 

10 20 H i 50 100 

MuUiply Freq. Scale by 0,01 
200 HJ 500 1000 

Zuro Level: 

2000 Hi 5000 10000 2000C 

770485 

Figura 5-9. Tipico análisis de flutter de tres octavas producido 
por un registrador gráfico. 

Especificaciones. 

* Indicador de flutter: 

* Contador de deriva: 

* Modo de filtros: 

Es un medidor de aguja que mide el 7o de 
picos de flutter de acuerdo con las 
normas. 
Rangos: 0.03, 0.3, 0.1, 1 y 3 % de pico 
Exactitud: +-2% FSD. 
Indicador de sobrecarga. 

Indica el % de deriva de la señal a 
prueba en un display de tres digitos. 
Rango: +-0.01 a +-9.99 relativo a 3 ó 

3.15 KHz. 
Exactitud: +-2Ó ppm, +-1 LSD (dígito de 

menor peso. 
Tiempo de medida: 0.3, 3 6 30 segundos 

seleccionable. 
Fuera de rango: Parpadeo del medidor de 

deriva. 

Ponderado: De acuerdo con las normas 
estándar. 

315 Hz.: 0.1 a 315 Hz. lineal (-3 dB). 
1000 Hz.: 0.1 a 1000 Hz. lineal (-3 dB) 
Exterior: Provisto de clavija para co

nectar filtro exterior en 
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serie con cualquiera de los 
filtros internos. 

' Entrada de señal de prueba: 
BNC delantera o DIN trasera. 
Voltaje: 10 mV. a 30 V. 
Frecuencia: 3 KHz.-107o a 3.15 KHZ.+107.. 
Impedancia mayor de A7 Kohmios. 

* Salida de señal de prueba: 
Desde una fuente de referencia a cris
tal de cuarzo mediante BNC o DIN. 
Frecuencia: 3.15 KHz. sinusoidales. 
Voltaje: 0.01, 0.1 y 1 Voltio r.m.s. 
Impedancia: 600 Ohmios. 

f̂ r̂ .̂ y y 

Drift Counter 
Zeio Time 

3 I S k M ^ I I H n ^ ^ ^ 0.2 i 

Tvpe 6 2 0 3 
Flutter R»nge 
Siep Moof 

Input 
lOmV — 30 V 

30 s BrirtlAKiar Oo< 

T M I Ose. 
Flulter Filter T»»t o»cillator 3 I S ^ H Í 

Figura 5-10. Vista frontal del medidor de flutter y deriva 6203 
de Bruel & Kjaer. 

* Salida A.C. Desde el amplificador del medidor por 
un BNC. 
Voltaje: 1 V. pico correspondiente a 10 

y 30 sobre Is escala del medi
dor . 

Impedancia: 1 Kohmios. 
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* Salida D.C.: Desde el detector del medidor por una 
BNC. 
Voltaje: 1 V. continua correspondiente 

a 10 y 30 sobre la escala del 
medidor. 

Impedancia: 1 Kohmios. 

* Máximo ruido de F.M.: Ponderado: +-0.0005 7» 
0.1a 315 Hz.: +-0.002 % 
0.1a 1000 Hz.: +-0.01 % 
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N T R O D U C C I O N 

En ésta segunda parte de la obra vamos a ver la realiza
ción práctica de un equipo de medida de wow, flutter y deriva. 

Está estructurado por bloques y cada bloque o capitulo tie
ne la realización tanto práctica como teórica de una placa de 
circuito impreso. El total de placas es de cuatro que están es
tructuradas de la siguiente forma: 

* Placa de fuente de alimentación. 

* Placa de oscilador de 3 KHz. 

* Placa de oscilador de 3.15 KHz. 

* Placa del circuito general del medidor. 

En cada capitulo hay una parte teórica inicial que versa 
sobre el tema que trata el capitulo y posteriormente se trata en 
estudio la parte del equipo práctico que se está viendo en ese 
tema . 

Cada capitulo está ilustrado con gráficos, dibujos, tablas, 
esquemas, fotos, etc. para hacer más amena y agradable la lectura 
o consulta de ésta segunda parte. 
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6. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MEDIDOR DE WOW Y FLUTTER, 
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6.1. FUENTE DE ALIMENTACIÓN. 

6.1.a. Se trata de una fuente de alimentación sencilla, que con
vierte la tensión sinusoidal de entrada de 125 ó 220 Voltios en 
tensión continua de +15, -15 ó +12 Voltios en la salida de dicha 
fuente de alimentación. 

6.2. GENERADOR DE 3 KHZ. 

6.2.a. En éste bloque el cristal de cuarzo oscila a una frecuen
cia fija central de 6 MHz. Se utiliza un cristal de cuarzo por 
la gran precisión que ofrece, puesto que las variaciones de fre
cuencia que tiene con respecto a la frecuencia central son mini-
mas . 

6.2.b. Esta segunda parte del diagrama de bloques consiste en un 
divisor de frecuencia. Su misión es la de dividir la frecuencia 
a la que oscila el cristal, es decir 6 MHz., que están a la sali
da del cristal de cuarzo, y pasar la frecuencia a 3 KHz. que es 
la que nos interesa. Para ello éste divisor divide por 2000 la 
frecuencia que tiene a la entrada, consiguiendo a la salida una 
señal cuadrada de 3 KHz. 

6.2.C. En ésta fase el circuito realiza una conformación de la 
señal cuadrada que teníamos a la entrada mediante un filtro, de 
tal forma que la señal que tenemos a la salida de éste filtro es 
una señal de tipo sinusoidal. 

6.2.d. En. ésta cuarta y última parte del generador de 3 KHz. lo 
que hacemos es amplificar la señal de entrada que tenemos prove
niente del filtro conformador de onda y elevarla de nivel a la 
salida de ésta fase. 

6.3. GENERADOR DE 3.15 KHZ. 

6.3.a. Aquí hacemos lo mismo que en el caso anterior del cristal 
de cuarzo de 6 MHz. lo que en éste caso la frecuencia es de 4.095 
MHz. puesto que la frecuencia a la que va a oscilar éste genera
dor es diferente a la del anterior. 

6.3.b. También en éste caso la frecuencia dada por el oscilador 
de cuarzo de 4.095 MHz. hay que dividirla para obtener la fre
cuencia de salida que queremos, que en éste caso es de 3.15 KHz.. 
Para ello la frecuencia de 4.095 MHz. la dividimos en un divisor 
por 1300 obteniéndose de ésta forma los 3.15 KHz. deseados. 
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6.3.C. En ésta parte del diagrama de bloques se realiza la con
formación de onda. Esta es realizada mediante un filtro centrado 
en la frecuencia de 3150 Hz. que nos sirve para conformar la se
ñal de entrada que teniamos que era de tipo cuadrado y conseguir 
la señal sinusoidal que deseábamos. 

6.3.d. La misión de ésta última parte del oscilador de 3.15 KHz. 
es la misma que la del apartado 6.2.d., es decir, que lo que se 
quiere conseguir es elevar el nivel de tensión de la señal de sa
lida. 

6.4. MEDIDOR DE WOW, FLUTTER Y DERIVA. 

6.4.a. Por ésta parte del diagrama de bloques es donde se intro
duce la señal de test o prueba que se va a medir. Esta señal 
proviene de un equipo del cual se quiere medir su deriva, wow o 
flutter. La frecuencia de ésta señal es de 3 KHz. ó de 3.15 KHz. 

6.4.b. En ésta sección tenemos un amplificador de entrada. La 
misión de éste amplificador es la de acondicionar el nivel de la 
señal de entrada, y amplificarla o atenuarla según sea necesario 
para tener a su salida un nivel óptimo. Con ésto se puede regu
lar que el aparato tenga diferentes rangos o escalas de sensibi
lidad y asi poder entrarle un amplio abanico de tensiones. 

6.4.C. En éste bloque tenemos un filtro paso banda de tipo uni
versal. Está centrado en 3 KHz. y tiene un ancho de banda de 2 
KHz. con lo cual tiene una banda pasante entre 1 KHz. y 3 KHz. 
La misión de éste filtro es eliminar las componentes de baja fre
cuencia de la señal de entrada modulada por flutter a 3 KHz., y 
que son reproducidas por el aparato bajo prueba. 

6.4.d. Llegado a éste punto se introduce un limitador. La fun
ción de éste limitador es la de recortar simétricamente la señal 
para prevenir la introducción de componentes de modulación de fa
se en la señal principal debidas a los cambios en el eje de cero 
asociados a la limitación no simétrica. La frecuencia a la cual 
trabaja éste limitador es la de 3 KHz. 

6.4.6. Es un discrirainador o detector de F.M. Su misión es la 
de demodular la señal de entrada y enviarla a un circuito de me
dida de valores medios, calibrado para leer valores eficaces de 
ondas senoidales. La señal obtenida de flutter mediante éste de
tector pasa a través de filtros adecuados para eliminar la señal 
portadora. La frecuencia a la cual esté sintonizado éste discri-
nador es la de 3 KHz. 

6.4.f. . Al igual que el apartado 6.A.d. este es un limitador, por 
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e.A.f. Al igual que el apartado 6.A.d. este es un limitador, por 
lo tanto su función es la misma que el visto anteriormente. La 
diferencia que tiene estriba en que la frecuencia a la que está 
sintonizado éste es de 3.15 KHz. 

6.4.g. También en éste caso estamos hablando de un discriminador 
de F.M. cuya misión es similar a la del visto en el apartado 
G.A.e., y la diferencia con respecto a ese está en la frecuencia 
central de éste discriminador que es la de 3.15 KHz. 

ó.-i+.h. Esta fase consta de un filtro paso bajo centrado en 1 
KHz. La misión de éste filtro es la de suprimir componentes de 
señal modulada en amplitud y evitar que éstas componentes nos den 
una medida errónea en los medidores de salida. 

6. 4. i. Este otro bloque consta de un circuito amplificador para 
elevar el nivel de señal y mantener lo más óptima posible la re
lación señal-ruido (S/N), atacando asi la señal en buenas condi
ciones la siguiente etapa del circuito. 

6.A.3. Llegados a éste punto, estamos ante un filtro de pondera
ción. Este filtro cumple la norma DIN 45.507 para medidas de wow 
y flutter en equipos de grabación-reproducción de sonido. Está 
basado en un filtro de tipo universal. El tipo de filtro usado 
es un paso banda, con la frecuencia central en 4 Hz. 

6.4.k. Esta fase es un filtro paso bajo lineal centrado en 1 
KHz. Este filtro sirve para ver como se comporta el equipo bajo 
prueba al ser atacado con la señal proveniente del generador de 3 
KHz ó 3.15 KHz. 

6.4.1. Este es otro filtro paso bajo lineal pero centrado en 315 
Hz. La misión que tiene es la misma que el anterior lo que éste 
analiza otro espectro de frecuencia. 

6.4.m. Esta fase es una clavija de entrada-salida que sirve para 
instalarle al equipo un filtro exterior y asi ver el comporta
miento del equipo a prueba, en lo referente a wow y a flutter, en 
el rango de frecuencia que queramos, dependiendo del filtro exte
rior que le hayamos puesto. 

6.4.n. Esto es un filtro paso bajo centrado a la frecuencia de 
10 Hz. La misión de éste filtro es dejar pasar solamente la se
ñal de wow. Esta diseñado bajo la norma A.N.S.I.. 

6.4.ñ. También éste es un filtro diseñado según norma A.N.S.I.. 
Sólo que éste es de tipo paso alto, también centrado en 10 Hz. y 
su misión es dejar pasar las señales de flutter y poder medirlas 
en el medidor posterior. 

6.4.o. Esta fase es al igual que el apartado 6.4.i. un amplifi
cador cuya misión es la de acondicionar el nivel de señal de en-
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trada a un nivel óptimo para atacar el detector de pico que pre
cede al medidor. 

6.4.p. Detector de pico: Su misión es la de darnos en la salida 
el valor máximo de la entrada en un cierto intervalo de tiempo 
(es decir, el valor de pico). Un condensador se carga al valor 
de pico de la tensión de entrada produciéndonos una tensiC'n con-
tinuade salida que se mide en un aparato de medida, y representa 
el valor de wow y flutter del equipo bajo prueba. 

6.4.q. También éste es otro amplificador similar al visto en el 
apartado 6.4.o. para que la señal adquiera un nivel suficiente 
como para atacar al siguiente bloque que en éste caso es un de
tector promedio o detector eficaz, que precede al aparato medi
dor . 

6.4.r. Detector eficaz o promedio: Este circuito proporciona 
una salida continua igual al valor eficaz de la señal de entrada. 
Este valor de señal continua se mide luego en un instrumento me
didor y representa el wow y flutter del equipo. 

6.4.S. Otro amplificador del mismo tipo que antes y con la misma 
misión, es decir, acondicionar el nivel de la señal para que ésta 
llegue perfectamente al integrador. 

6.4.t. Esta parte es un integrador. Todo discriminador produce 
una tensión continua superpuesta a la modulación y ésta es pro
porcional al desvio medio de la frecuencia aplicada respecto a 
aquella a la que se encuentra ajustado el discriminador. El in
tegrador sirve para eliminar las constantes variaciones del lloro 
que haria estarse moviendo la aguja del medidor continuamente 
(que debe ser -%, O, +% centrado). La medida de la-deriva de la 
velocidad es de gran ayuda en la comprobación y ajuste de los mo
tores . 

5.4.U. Aquí es donde se toman las señales de salida si se desean 
ver en un osciloscopio o registrar en un registrador gráfico, 
plotter, etc. La señal de salida puede tomarse en dos lugares 
dependiendo que lo que queramos ver sea la señal alterna (A.C.) o 
la continua (D.C.). 



7. FUENTE DE ALIMENTACIÓN. 

La alimentación que requieren los circuitos integrados en 
éste aparato medidor de wow, flutter y deriva es de +-15 Voltios 
de tensión continua, además de +12 Voltios para alimentar otro 
tipo de circuitos integrados. 

La fuente es bastante tipica. Cuenta con tres reguladores 
fijos, 7815, 7915 y 7812 que proporcionan salidas fijas de +15 
V., -15 V. y +12 V. respectivamente, obteniéndose de ésta manera 
los niveles de tensión deseados. 

Haciendo una numeración detallada de los elementos que com
ponen la fuente, comenzando por la entrada, tenemos: 

* Fusible de entrada: Este fusible tiene como misión la 
protección del transformador y la fuente de alimentación 
ante cambios bruscos de la tensión de entrada. 

* Un transformador toroidal: Es un transformador de tipo 
toroidal, sin núcleo, con unas excepcionales prestaciones 
en su inmunidad al ruido. Pasa los 125 ó 220 Voltios de 
tensión alterna existentes a dos salidas también de ten
sión alterna de 15 Voltios cada una, teniendo en cada sa
lida una intensidad de 1.5 Amperios, que es superior a la 
necesaria, pero que nos va a servir para posteriores po
sibles ampliaciones del circuito sin tener que alterar la 
fuente de alimentación. 

* Puente rectificador: Las dos salidas de 15 Voltios del 
transformador se dirigen a un puente rectificador cada 
una. Los puentes rectificadores son fagor 3700, y la mi
sión que tienen, como su nombre indica, es la de rectifi
car la señal alterna que les entra y convertirla en con
tinua, de valor 15 2, aproximadamente, 21.2 Voltios. 

* Condensadores electroliticos: Después de los puentes se 
tienen condensadores electroliticos. Estos son los lla
mados Cl y C2 en la figura 7-1. Estos condensadores tie
nen un valor de 4700 microfaradios cada uno. La misión 
de éstos condensadores es la de filtrar toda la posible 
señal alterna que tengamos, es decir, el rizado de la se
ñal proveniente del puente rectificador. 

* Condensadores de entrada del regulador: Los siguientes 
elementos que nos encontramos en el circuito está consti
tuido por dos condensadores (C3 y CA en la figura 7-1.), 
situados en .las entradas de los reguladores de . tensión, 
cuya misión es también la de actuar de desacoplo de seña
les de altas frecuencias. 
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* Reguladores de tensión: A continuación como ya se habla 
dicho vienen los dos reguladores de tensión, el 7815 y el 
7915, representados en la figura por ICl e IC2 respecti-
mente. Estos reguladores de tensión están encargados de 
mantener fijas las dos tensiones de referencia, de +15 V. 
y de -15 V. Estos reguladores requieren una tensión en 
sus entradas algunos voltios superior a la nominal que 
desarrollan, para poder funcionar convenientemente. Al 
final de éste capítulo se tienen las características de 
los integrados (7815 y 7915), como anexo al capítulo 7 y 
por si se desean consultar dichas características. 

* Condensadores de salida: A la salida de los reguladores 
se localizan sendos condensadores para disminuir la impe-
dancia de ambos. Estos condensadores se localizan en la 
figura 7-1 como C5 y C6. 

* Diodos: Después de los condensadores de salida el cir
cuito tiene unos diodos, uno en cada línea, como todos 
los elementos después del puente rectificador. La fun
ción de éstos diodos es la de proteger los circuitos co
nectados a la fuente de cualquier cortocircuito de entra
da. 

* Circuito integrado: En el terminal de salida de la ten
sión de +15 V. tomamos dicha tensión que nos sirve como 
entrada para el circuito integrado 7812, que en la figura 
7-1 está representado como IC3. La función que tiene és
te circuito integrado es la misma que la de los vistos 
anteriormente, es decir, mantener fija la tensión de re
ferencia a +12 V. También de éste integrado se tienen 
características para posibles consultas en el anexo al 
final de éste capítulo. 

* Condensador de salida: Tiene la misma misión que la de 
los condensadores de salida vistos anteriormente. En és
te caso el condensador es el C7 de la figura 7-1. 
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electrolit ico 470O.«'F-4OV '''^''' 
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--T1T 

Figura 7-2. Dibujo de la placa de circuito impreso que fue di
señada para la fuente de alimentación. 
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Figura 7-3. Fotografía 'de Fa pl'Bca de" lá fuente de alimentación 
una vez terminada. 
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A N E X O 7-1: CARACTERÍSTICAS DE INTEGRADOS. 

National 
Semiconductor 

LIV178XX Series Voltage Regulators 
General Descr ipt ion 

Voltage Regulators 

The L M 7 8 X X ser ios of three tRTmin.i! rpgnl,-»t"'^ i$ 
avatlable w i t b severa! frxprJ o i i t p u l voltnges n iak 'nn •h ' rn 
usetut tn a wide range nf appl icat ions. Qnp o< 'h;'^e is 
local on card regulat ion. e l im ina i ing th«* d is t r lhu t ion 
problems associated w t th single point regulat ion. The 
voltages avaitable a l low these regulotots to l>o uspd in 
Inoíc systems, ins t rurnentat ion, HiFt . nnri o ' h i r so' id 
siate elcctronic eq i i tpmcnt . A l thouqh drMqnPtJ pTim.Ti lv 
a? f i xed voltage regul.i lors these devires ct^n (>^ ii-.f'd 
w i t h externa! component? to obta in adjusiahle vott,ig''s 
and currents. 

The L M 7 8 X X series is avaílahle in ,?n aUirr^'^-im TQ 3 
package which w i l l a l low over 1 OA load l u r f n n t if 
adequate heat s inking i-; p rov ided. Cu^en t l irmtMig i$ 
inc luded to l im i i the peak ou tpu t cur''**nt to a safp valué. 
Safe área pro tec t ion for the ou tpu t transistor is p m v i d c d 
to l im i t internal povrt?r d iss ipal ion. If interna! power 
disstpatton becomes too h igh for tho heat s^ ik ing 
prov ided, the thermal shu tdown ^c i r ru i t takrs nver 
prevent ing the IC f r om overheat ing. 

Considerable ef foM was expended fn mnkp the LM^'OXX 
stries of regulators easv to use and minimi?e thf! n u m t v r 

of external rnmpr»n.-'nt' It 'S not neccssary to bypass t^le 

o i / t pu t . .Tllho'.af' 'bis 'loes improve transienl respon*?. 

Input bypaísina " -vrr^f*fi on ly if the regulator is l o c a f d 

iaf f fo tn the tüt^r ' so. i rnor of the power supply. 

For ou tpu t voítsqe other than 5V . 12V and 15V I b " 
LM117 series piovides an ou tpu t voltage range f rnm 
1.?V t o f i ^ V . 

Features 

• Outpu t rurre- i i >n «'vr^ss o* 1 A 
• Internal the»nTii ^unrin^KJ pro tec t ion 

• N o exT'Mnal rr^inpr.npnts required 

• Ou tpu t tran'',';'^:?' snfp área pro tec t ion 

• Internal shor» c i r r t j i t cirrrent l im i t 

• Available in the a luminum T O 3 package 

(5' 

Voltage Range 

Lf^7805C 5V 
LM7812C 17V 
LM7815C 1PV 

Schematic and Connectlon Diagrams M»»it Clin Pack«g« 
T 0 . 1 (K) 

A l i tminum 

CTtOW VIIW 

Or*t*r N u m b o n 
IM7B05CK 
lM78t2CK 
LM7R15CK 

S<«. P.ii->»<)i. KC02A 

PlMtic P^ckafln 

TO 220 (TI 

O 

OiH»! Numh«r«: 
LM780r>CT 
LM7812CT 
LM7815CT 

V . P-'kmjí T03I! 

1-181 



Absolute Máximum Ratings 
Input Voltage (VQ = 5V, 12V and 15V) 35V 
Inlemal Power DIssIpallon (Note 1) Inlernally Limited 
Operatlng Temperature Range (TA) 

O'Cto •'70-C 
Máximum Junction Temperatura 

(KPar.kage) 150*C 
n Package) 125"C 

Slorage Temperature Range - 6 5 ' C lo + 150*C 
Lead Temperature (Soldering, 10 seconrisl 

TO 3 Pact<nge K 300"C 
TO220PacKageT 230'C 

E l e C t r i c a l C h a r a C t e r i S t i C S L M 7 8 X X C (No le2 |0 *C< T J < 1 2 5 - C unlessotherwise noled. 

OUTPUT VOLTAGE 

INPUT VOLTAGE lunlets o1h«rwis« n o l i í ) 

P A R A M E T E H 

V Q Oii lpi l l Vol lao" 

A V Q l ine Rpquintiori 

A V Q LoaO PAquiattnn 

I Q OuiP5C»!nl Currenf 

^ ' ° Chanqí^ 

VM Oui ru ' Noise voiiaqc 

•Vl f j 

-••VcuT 

P'nr^iM Von^r:'' 
QitTri ' l P^S'-.t-TiC'^ 

" o S K T I Cíir.iiil C i l i o . , 1 

Pon^ Oulnul C i / c r n l 

AvPiaqo TC 0( V Q y l 

tnput Vo'iaqp 
V|^j noTin'orí lo M.Tniain 

Lipc "pqijlatio'*' 

C O N O I T I O N S 

1 | - 2 5 - C . 6 mA * I Q ' l A 

Pt j «. tSWÍ 5 mA -. I Q t lA 

V M I N < V | N •; V M A X 

l 0 = 500 mA 

i Q ' lA 

T| - 2 5 ' C 

I | - Tt-C. 

A V | N 

O'C t T| < » 1 2 5 ' C 

A V | N 

t í - 2 5 - C 
A V | N 

n- »- T| c < 1 2 5 ' C 

A V | N 

5 mA «̂  I f ) •; 1 5A 

250 m A t, I Q «, 750 m A 

5 mA < I Q < lA . O 'C < T| < t 1 2 5 ' C 

l 0 < lA 
T1 - 25"C 

O ' C c Tj \ 4 1 2 5 ' C 

5 mA -i I Q * lA 

Tj = 2 5 X . I Q •• 'A 

Vl i í lN •> V | N •: \ltji^x 

I Q < 500 niA, 0"C «, Tj < * 1 ? 5 ' C 

V M I N < V |N < V^iAX 

T A = 2 5 X . 10 H ; 1 ( < too VHí 

1 \Q < tA. T j s 2 5 - C 01 

1 = 120 h ; ( I n •= 500 mA 

1 O'C i; Tj < , 125*C 

^lv»IN ' V|tJ "• Vk^AX 

T| ' 2 5 - C , I p i í i -. lA 
1 -. 1 kH7 

t | - ? 5 C 
T| ^ 2 5 - C 

0"C «. I | -; 4 1 2 5 X . I Q - 5 mA 

T| = 2 5 ' C , l o •'• lA 

5 V 

1 0 V 

M I N TYP M A X 

4 8 5 5 2 

4 75 5 25 

|7 <• V | N < 20) 

3 ST) 

(7 <. V (N < 251 

5 0 

18 < V | N < 20) 

5 0 

(7 S t V | N < 201 

2 5 

( B < I N » 12) 

10 50 

2 5 

5 0 

« 
8 5 

- 0,5 

1 0 

(7 5-5 V | N •-. 20) 

1 0 

17 -^ V | N < 25) 

4 0 

62 80 
6 2 

(8 t V |M < IB) 

2 0 

fl 

2 1 

2 4 

, 0 6 

7 3 

1 2 V 

19V 

M I N T V r MAX 

1 1 5 12 12 5 

114 1 2 6 

(14 5 •; V | n •• 271 

4 120 
(14 5 V V|M < 301 

1 2 0 

(15 <• V |N • 27) 

12-J 

(14 R •; V | H • 27) 

W 

(16 < V|r i • 221 

12 120 
6 0 

1 2 0 

B 

6 5 

1 5 V 

2 3 V 

M I N TYP M A X 

14 4 15 15 6 

14 25 15 75 

(17,5 < V | N í 30) 

4 150 

117,5 V V|M < 30) 

1 5 0 

(16,5 < V |N < 30) 

1 5 0 

(17 7 < V |N •- 301 

7 5 

(20 i V | N •; 26) 

12 150 
7 5 

1 5 0 

8 

8 5 

0 5 1 OS 

m i 10 
(14 R < V | , j • 27i 1(17 9 » V | N < 30) 

1 0 i 1 0 

114 5 •. Vif j T.\ 1 (17 5 < V |N < 30) 

75 ¡ 90 

55 T2 

5 5 

54 70 
5 4 

115 '-. V|f j < 25i k l8 5 s V|f4 •• 28 5l 

2 0 ! 2 0 
t f i 

1 5 

2 4 

1 5 

19 

1 2 

2 4 

1 8 

j 

1 4 6 1 17 7 

1 
NOTE 1: Tliermal (eüista'ice ol thn TO 3 packaqf» IK, KCl is typ ica l lv^ ' 'C /W lunctinn to caío and 35' 'C'Vtf cnso to amt)tpnl, Thpfmal fPíistn 

TO 220 Dackage IT) is tvpicallv 4 " C / W ¡unction to case and S C C . ' W c»5a to ambienl . 

N O T E 2: All ctiaractfnsncs are measuffld witri cariacitor acrois ihe inut of 0 . 2 2 M E . and a capacitor across the outDut of 0.1 pF. Atl characlp 
cppi noi^p voliaqp and rippíe rriect'on rntio Br*í ntna^iifPd usinq pulsp rpchnique? (tw < 10ms, dutv cvdp < 5%! , Output voltage cHanq 
ctianqp* in inlpfnal iflmp^ranjrB muat r>« takpn into account spparatply. 

U N I I S 

V 

V 

V 

n.V . 

V ; 

niV . 

V 

mv 
V 

n W 

V 

m V 

m V 

m V 

m A 

m A 

m A 

V 

m *. 

V 

aV 

d B 

OB 

V 

V 

r r ' j 

A 

A 

m V / " C 

V 

icp ol iHf 

istics pt-

es dup 10 
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lypical Períormance Characteristics 
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Typical Performance Characteristics 

DimiMt ion 

4-1-.-4-.J 
.^^^^ 1 (HriKllf MI*? S(MK 

- - -T~~~^' —- b^- 1^^ 
' ^ ^ — ; - _ _ 4 _ _ _ _ ^ ! 

wiit* n c '* Mí*T smii^'T""'*^ 

- -T ' - i^ iH: ' 1 — ^ 

^:'Tzi:=E: 
. . - . - 4 - -, 

I - i — 
[ • - •• 

n M I ) M 

«MlitüT TlUPIRAtU"! I n 

P*A^ Outpíit Ctti'^nt 

S 18 •$ ?« H ja 

ítinnnniPUT o i i f r T N n A t (v) rRinurMCY I N H 

Rippta R«i»ciK}n 

— 

• 

I7C H 
' « 7] 

' I ' 

• 

V 
V 
V 

M I 

] Í V'mt 

r 

• - — 

I ID t) 10 15 

OUTfUT VOITACE IVl 

D'npO'iI Vol l^qí 

• js 6fl *«; mr u^ nn 

JtINrTIOX TFMPtRATUní l Ct 

OtMptil VoM«9« ( N o r n u l r r * d 
to I V »r T j - 25" O 

^ 1 ni9 
u 

o 
> 1 

& IMS 
o 
o one 

| o « f t 
r 

^ L, 

— 

'" 

1 
i_ _ 

::,p 
J! VI n It" (J5 I « 

JUNCTION ItMftRATunr { Cl 

QiMF^rwni Cu*f«n O'Hoi l ' ltnp»H» 

5 «s 

5 " 
= IS 

«ÍOUI " ! 1 1 

r- rtH-
— 

r' / • 

, ] 

...a.. .—,_ 

— r_i::::i-^ 
1 1 

T - f - r •-
1 I I 

14 n li Jfl 

tUPUIVOllACT "VI 

Vf)ti 
'O'IT 

10V 
-sv 

1 

1 

..-

.1 7S so TS 100 175 1» 

v,^ - tov 

vr i i i • vv 
lOtJT » 0 
T, • 7 Í C 

•y: 

— 
»/-
fn?: 

r - r r : : • -.-

L/F":.-'/: ~ 

; 

; , : 3 : -

• ; ] / 

1 

T^'-I 

- / 

y-' ' V— 

-•f; 

n L 

^ 

- • . : -

1? 
i 

zri 

.-^. 

¡ ^ 

S •' t - s - t - r^ . 

FttEOUfNCV(HM 

1-192 

76 



National 
Semiconductor 

Vülíage Regulators ^ 

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators 
General Description 
Tbp I M 7 < ^ X X STiRS n i 3 t p n n m a l i p g u l a i o " ; r. , u , - í i l ?h l f 

W ' i l i i i x r d o u t i n i i v o l t a q e s o* - 5 V . ~ 1 ? V , .Tn.i H A ' 

T h r s p ( I f v i c p ? t iPPíi o n i y on*» e x l f i n . ' ^ t c n t n | , í i n r r \ t a 

c o t n p f n ^ f i t i i w i c a p . i c i t n f at i h r o t i l p u t T t i f 1 M ^ O X X 

ser ips (5 par.kacHH) i i i i h * ; 1 0 2 ? 0 p o w f i p . i r k a i j ' ' a r i f l l i 

r a p ; * l ) l e n f s u p p l y ' n q 1 . 6 A o f o u i p u l c u t t í n i . 

T h f ' ; * ' rpg-. i tc i tofs p i n p l o y m u ' r n a l r i n t o n i l í r m i i t u í S<1ÍP 

a i ' ^n p r o t c r t m n nn(] t h c r n i . i l s h n t t l f t w n 1(ir p i o K C T n i i 

sq.TiMM v i m c i H v dU n v P t l o w ) r o n r l i p n i u 

L o v ; t jKMUir l p i n c u i r p n t o í t h p I . M 7 9 X X srttrs a l ' . t nv ; 

O u t p u t v ' iM .K i f t n bp r>nMtv í lon<.Tfi) ahovp Ihr- prr ' .<M 

v . i lup ' A t l h ^ (PMMOf riivuipi Tho l o w q u i P V P n l r u n c n t 

^^> Tin f\ \\^^%r . i r - . . . «' 

w i T h t ' n r ,iru) ' ' " .VI "••• 

h d n s m d tn - i f fp 

Tíw ü p p l i c . T t i n i n . ( c i n i 

tl.it.'^ "^Iipeí. 

Features 
• T l t i ' t n i . i l . ' - ^ m i r i 

• H i f ] h r i p p ' p " ' I ' * ' i " ) ' • 

• 1 í j A n i M p H l ' I I 'HMU 

• 4 % p r r s r i p u l p i J I vn 

Typical Applications 
• 15V, 1 A m p Tfpr l ( inq n^g.itaiOM Vdr.ohip O.itp.pf 

-inxt 1 

i__: 

( " : ; ' ) 

7f!n ' , i 

I - I S I 

Unan r i cau la ' i r i n at J I L " ' * 10 " i V 

O i i i n u l R .op i r C iM • JOOOuF 1^ " ' A 

Tpfnnp-ai-. irr f í ta t i ih lv 

O u i n . i i No i i p 10 M , •; ( •. 10 v M j 

* R p t ' i j o ' Tol*'<.ince o . R í and R5 d e l c m t n p fn.nct ' inq n! «'' i anri ( -) o u ' r u i s 
• *N(" t r í<.Tv Mnlv •! i«w svionW '-Urf c a n u c u n n at^ n i r i io (f^an 3 " t í o m t r ' ju l .Ttor i 

F)>itd Rf iquialor 

l O n ^ V . m s 

fio mV 

1 SOu V . , i n 

ino..v 
5U m V 

I5O1.V 

.*fd ^ . ipp lv 

ir^-r 
—•— 'w>«ii t i —*—o n,'t». 

F o ' v« iu f Qiv^n. c»t)a<:uoi m u i i h f l o l i r i ta iTa l i j in . ?S(if^ a luminnrn p iec t in 

1 R ^ a u í ' f l 'Or i t n b i l i t v Fof val t i * gpvfín, C 8 P * ' ' ' * ' > Í tnusí t?" %nUrí i : in : ; t l i in i 
3SuF aluiT^'^urn f Ip r l ro l v t*c m i y be íuh í i i t u tpD \/n\\n*s tuví-n m;iv f v 
tnrr^aí^r t w i t h o u t l im i t 

Por o u i p u i c*o»C'iance m ««ceí^ o( lOOn^^ t hiQfi c u f r r n t Hind? Iron» 
m p u l to o u i p . j i ( I N - l O O l . etc I i/will prnt€Cl i h ^ f C t j l n i r " í t o ' n m n r n ^ m m Y 
inpu i í ho r t v 
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Absolute Máximum Ratings 
Input Voltage 

(V „ - 5 V ) - 3 5 V 

( V Q =• 12V and 15V) - 4 0 V 

I n p u t O u t p u t D i t fe ien l ia l 

( V „ - 5 V I 75 V 

(Vp ' 12V and 15V) 3(17 

Piiwot Di ' .smalion Inl 'Mn.nl/ Ln'liK^d 

0: i ' ' (nt ir íg Jvjnf i i f in Tetnpptaiuie Rarnjr 0 C lo * l?r ) C 

Storagp Tenippraujrp Ranqp ^ 5 C lo • 1 bÜ C 

Lead Tpmpptaiutp (Snldprtnq, 10 seconrU) 230 C 

Electrical Characteristics Conri i l ions unless nthpiwt^e nntpd i Q g i 

O ' C - T j < M 7 ' j C , Pnwst Dissipatinn < 15W. 

PART N U M B P n 

OUTPUT V O L T A G E 
INPUT V O L T A G E l u n t m o ih tcwup i p p c i l . f d l 

P A H A M E T E R 

V Q OiMpi j l Vollaqp 

^ V Q Lttíp Rcfi i i tai ion 

^ V Q Loíí ' l Rpi^ijtaiion 

1 Q Ouipsrpni Curreni 

^ I Q 0 sriMiT Cli i f f ínt 

Ctianfjp 

V,, O'.J'lvii ^ini-.p \/r>IIDqo 

n .nn i " R.'.í i-t ion 

O'-ip.- i i t \\)"M]f^ 

'OM'^-y í^Mi- t")i;:rH)I C.ulirtw 

A v " ••if T 'Mvpi.ratuf (' 

C.,.-H,f .,.,,1 ,-,1 

C O N U I I I O N S 

T j ' 25 C 

5 m A • ' I Q U I '^ " ^ • 

P < 15W 

T j = 25 C. INo t r 21 

T j - 25 C, (Noic 21 

5 m A < I Q U T ' ; 1 5A 

250 mA < i Q u T í •'50 m A 

T j - 2 5 C 

W i th Lini? 

W i t h Load .S tnA- i Q i j T ' ' " ^ 

T A - 25 C. IQVO -; f-- i n o H7 

f ~ >20 H! 

T J ' 25 C. I Q U T ' " \ 

T j • 25 C 

' O U T ' 5 mA. 

0 <"-•- T J - 100 C 

' 

- 500 n.A, C i f j -

L M 79050 

bV 

- l U V 

M I N l Y P 

4.8 5 0 

4 75 

1 20 < Vp,] 

H 

( 25 •• V iM 

2 

1 1 2 - : V | M -

15 

5 

1 

( 7 5 - : V |M 

175 

5.1 fin 

( 1 R - : : V | ^ J -

1 1 

2.? 

O' l 

? 2pr. Com 

M A X 

-5 2 

•5.75 

-71 

50 

71 

15 

100 

50 

2 

0 5 

71 

0.5 

31 

' l l ' P . 

UNITS 

V 

V 

V 

mV 

ni V 

V 

mV 

mV 

• mV 

l i lA 

mA 

V 

m A 

lí V 

• IB 

V 

V 

A 

mV C. 

119< 

7 8 



glectrical Characteristics ico.itinu.")! Cí.nriiii.irn„..i.-voih.Mvv,<í ™,if.i icm -•viomA. CIM •? ínf. 
C o U l ' ' i ' f • o C < T j < » t 2 5 ' C , Powet DissiüsiKín - 1.5W 

' ' T Á n l NUMRER 
• ó u t r u T V O L I A G E 

TÑPUT V O L I A G E (un l r i l olhpi»vi!e ipícilu^ri) 

" PAHAMETEf l 

Vi) OiJiput Vnll.iqo 

_iVf) Lmp Hogiílii i ion 

,\ 'r) Lortd npqulation 

IQ Ouifscft i i Curren! 

^ 1 Q Qut*rsr-pni Curreru 

Chariqe 

Vn Ourout Noise VoUaye 

R'ppie Reiecnon 

Dronoui Voliaqn 

'ON^AX ^fii^ Outpul Currpni 

AvPríqr Temprirattirc 

CorfficiPrit of 

Outpul Vohagp 

CUNÜI I IONS 

T j « 25 C 
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8. OSCILADOR DE 3 KHZ. 

En éste capitulo vamos a ver el desarrollo práctico de un 
generador senoidal, cuya frecuencia de trabajo es de 3 KHz. El 
cerebro de éste oscilador es un cristal de cuarzo resonante, que 
es el que produce la señal cuadrada con la cual se trabaja luego. 

CRISTAL DE 
CUARZO 
Fe =6 MHz 

DIVISOR DE 
FRECUENCIA 
: 200Ü 

(2) ® 

FILTRO CONFORMADOR 

DE ONDA 

Fc= 3KHz 

© 

AMPLIFICADOR -* OÜT 

® 

Figura 8-1. Diagrama de bloques del oscilador sintonizado a 3 
KHz. 

En el diagrame, de bloques podemos observar que hay cuatro 
bloques. Vamos a ver cada bloque por separado, su misión, como 
está realizado en la práctica y un poco sobre la teoría de éstos 
bloques. 

8.1. Oscilador a cristal de cuarzo. 

En un primer término tenemos un oscilador a cristal de 
cuarzo. Se ha usado el cuarzo debido a que por sus propias ca-
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racterísticas era el más idóneo para nuestro caso. 

La misión que tiene ésta primera etapa dentro del oscila
dor, es la de generar una señal que oscila a una frecuencia fija. 
Esta frecuencia fija es muy estable debido a las caracteristicas 
del cristal de cuarzo, con lo que la variación de frecuencia con 
respecto a la frecuencia central, es prácticamente nula. La fre
cuencia a la cual oscila el oscilador es de 6 MHz. El tipo de 
onda que se tiene a la salida de éste oscilador es cuadrada. 

Vamos a ver seguidamente el esquema electrónico 
primer bloque, y que es el siguiente: 

de éste 

Î C9 

•OUT 

rrn 

Figura 8-2. 

. R 1 : Resistencio ir>/i. - 1/A'^~' 

R2; Resir-tencio 12K./^ - I/A >.-J 

R3: Resistencia 1 2 K ^ - l / ¿ ^ > ^ 

RA: Resistencin 5 5 0 ^ - 1 / 4 w 

R5: Resistencia 820 ŷ  -\/U ^ 

R6: Resistencia IK --- - 1/i >*' 

R7-. Resistencia IK ^ - 1/A v̂ / 

C8: Condensador 100 n F 

C9:Condensador 600 pF 

C10;Condensador ISO pF 

Cl l iCondensodor 220 pF 

TR'r.Trimmer 10-60 pf-

XTAL: Cr ista l de cuorzo Fc = 6Mrl7. 

TRT1 :Trons is tor BF 199 

TRT2:Transistor BC 177 

Esquema electrónico del oscilador a cristal de cuar
zo . 
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Como ya decia, éste circuito oscila a una frecuencia de 6 
MHz. La frecuencia necesaria para cumplir las normas DIN ó ANSÍ, 
son las de 3 ó 3.15 KHz. La pregunta podría ser porqué se usa una 
frecuencia de 6 MHz. si lo que nos hace falta es una de 3 ó 3.15 
KHz. La respuesta es que es difícil encontrar cristales de cuar
zo que oscilen a éstas bajas frecuencias. Entonces el procedi
miento que se sigue es el de crear un oscilador de alta frecuen
cia en éste caso dicho oscilador es de 6 MHz., y luego, mediante 
divisores de frecuencia bajar ésta frecuencia hasta llegar a la 
frecuencia deseada. Entonces el proceso a seguir es buscar cris
tales de una frecuencia alta, de tal forma que al ser dividida 
ésta frecuencia nos dé la frecuencia que estábamos buscando. 

En el anexo 8-1 tenemos un estudio teórico sobre los cris
tales de cuarzo, y en el anexo 8-3, tenemos las características 
de los transistores empleados en hacer éste oscilador. 

8.2. Divisor de frecuencia. 

En ésta segunda parte del oscilador, tenemos un divisor de 
frecuencia. La misión que tiene éste divisor como ya vimos en el 
apartado anterior, es la de dividir la frecuencia. La frecuencia 
que tiene a la entrada es de 6 MHz. y lo que tiene que haber a la 
salida de éste divisor es una señal con una frecuencia de 3 KHz. 

El circuito encargado de hacer ésta división y obtener la 
señal de 3 KHz. que andamos buscando es el de la figura 8-3. 

Lo que hace éste divisor como ya decia es pasar la frecuen
cia de 6 MHz. a 3 KHz. Para ello divide la señal de entrada de 6 
MHz. por 2000, obteniéndose asi otra señal igual a la de entrada 
pero con una frecuencia 2000 veces menor, es decir, una señal cu
ya frecuencia es 3 KHz. 

Este divisor está basado en circuitos digitales del tipo 
CMOS. El circuito integrado CMOS 40A0, es el encargado de hacer 
la división. Este circuito integrado es un contador. La función 
que tienen los circuitos contadores como su nombre indica es la 
de contar. El circuito trabaja de la siguiente forma: 

El contador está preparado para que cuente hasta 2000. La 
forma de realizar ésto es la siguiente: 

El contador usado es un CMOS 40A0. ' En la figura 8-5 pode
mos observar el patillaje de éste contador. Es un contador de 
tipo binario, es decir que los números que va contando los cuen
ta en binario, y el número de dígitos que puede tener van desde 
QO hasta Qll, es decir, 12 dígitos, por lo cual el número más ba
jo que puede contar es el 000000000000 y el número más alto es el 
111111111111 por lo que pasando estos números de binario a deci
mal, vemos que éste contador puede contar desde O hasta ¿i095, y 
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puesto que el 2000 está entre estos dos números, éste contador 
nos viene muy bien. 

La forma de dividir la frecuencia con un contador es la si
guiente: El contador lo que nos hace es contar los cambios de 
nivel de la función que existe a la entrada del contador. 

Si recordamos, en el apartado anterior habíamos dicho que 
la función que entraba en el divisor era una onda cuadrada de una 
frecuencia de 6 MHz. Si queremos dividir por 2000, lo que tene
mos que hacer es que cada vez que cuenta 2000 pulsos de la fre
cuencia de entrada (6 MHz.) nos de' uno a la salida, con lo cual 
ya nos está haciendo la división de frecuencia. La señal de en
trada se la introducimos al contador por la patilla número 10 que 
es el CLOCK o reloj del contador y es el que detecta cuándo se 
produce una variación de nivel en la señal de entrada y, por lo 
tanto, un pulso. 

Para que dé un pulso, después de que haya contado 2000, lo 
que debemos hacer es que el contador en principio nos cuente has
ta 2000, y luego cuando llega dar una orden para que se produzca 
el pulso. 

La forma en la que el contador cuenta, como ya decia, es en 
binario. Luego cuando tiene en las salidas el número binario co
rrespondiente al 2000 es que ya ha llegado, es decir, que ya ha 
contado 2000 pulsos. 

El número 2000 en binario se obtiene como sigue: 

2000 [2 
0000 1000 

000 500 12 L 
10 250 j_2 I 
00 05 125 \_2__ I 

10 05 62 |_2_ I 
O 1 02 31 [2 

O 11 15 L¿_ 
1 1 7 [2_ 

1 3 L2 
1 1 

Se coge luego el último cociente y todos los restos en or
den contrario al que se iban produciendo: 

11111010000 

Para comprobar que éste número binario es el 2000 en deci
mal : 

11111010000 = 0*2!0 + 0*2tl + 0*2t2 + 0*2t3 + 1*2)A + 0*2l5 + 
+ l*2t6 + l*2t7 + l*2t8 + l*2t9 + l»2ll0 = 16 + 64 + 128 + 256 + 
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+ 512 + 102A = 2000 

Como el número 11111010000 tiene once dígitos y decíamos el 
contador empleado tiene doce, lo que debemos hacer es poner el 
bit de mayor peso a O con lo que el número quedaría: 
011111010000 . 

Ya sabemos, pues, que si las salidas: 04, 06, 07, Q8, 09, y 
010 están todas a 1, quiere decir que el contador ya ha llegado a 
2000. Para saber si todas estas salidas están a 1, las vamos 
multiplicando una por otra mediante puertas AND de dos entradas 
(4081). 

Si en alguna hay un cero, la salida de todas estas puertas 
AND enlazadas (ver figura 8-3) es O. En el caso que todas las 
salidas citadas del contador sean 1 entonces el producto de las 
puertas AND será 1, y será el único caso en que es 1. Así, pues, 
ya sabemos cuando el contador llega a 2000. 

El siguiente paso es dar el impulso de salida cuando el 
contador llega a 2000. Este lo obtenemos del bit con mayor peso 
de los que se debían poner a 1 para que esté el número decimal 
2000, es decir, el bit número 10 en nuestro caso (010). 

Luego lo que debemos hacer es volver a colocar el contador 
a cero, después de que llega al 2000, para que pueda volver a em
pezar a contar. 

Esto lo realizamos por la entrada MR (Master Reset) del 
contador. Esta entrada cuando es 1 pone el contador a O, y ésto 
debe suceder cuando se llega al 2000. Como ya vimos, sabíamos 
cuando llegaba al 2000 porque la salida al final de las puertas 
AND era 1, pues ésta misma salida a nivel 1 nos puede servir de 
entrada del master reset para poner a cero el contador, terminan
do con ello el proceso. 
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Vdd 
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Si se quieren consultar las características de los circui
tos integrados empleados en éste divisor de frecuencia, se pueden 
observar consultando el anexo 8-3. 

De cualquier manera en la figura 8-5 se muestran los 
circuitos integrados empleados y sus correspondientes pines. 

d o s 

le 

~m 

15 

Vdd GiO Q9 

13 12 
g .. BS, .., g VL. 

ÜOÚO 

IC 
JSL 

08 MR ÜO 

QU Q5 OA G6 G3 G2 Gl Vss 
m B S R H BT" 
2 - 3 i, 5 6 7 5 

U 13 12 
^E. 1 ^Ej ^P. 

Vad 

A081 

^n o 
• K WS 

S 6 

Vss 

nar 

F i g u r a 8 - 5 . Patillaje de salida de los circuitos integrados CMOS 
4040 y 4081. 
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8.3. Filtro conformador de onda. 

Después de haber visto como se produce la señal cuadrada de 
6 MHz. en el oscilador a cristal de cuarzo y luego ésta señal 
cuadrada de 6 MHz. se dividía en un divisor de frecuencia tenien
do a la salida una señal cuadrada de 3 KHz., vamos a ver ahora 
como pasamos ésta señal cuadrada de 3 KHz. a otra señal de 3 KHz. 
también, pero sinusoidal. 

El sistema empleado aqui es el de hacer pasar la señal cua
drada de 3 KHz. por un filtro paso banda centrado en 3 KHz. pre
cisamente, y con una banda bastante estrecha. Esto hace que deje 
pasar bien la frecuencia de 3 KHz. y las cercanas, pero a me
dida que la frecuencia es algo diferente de 3 KHz. la atenúa, 
consiguiendo asi la señal sinusoidal de 3 KHz. que deseábamos. 

Vamos a centrarnos, pues, en éste filtro y sus caracterís
ticas . 

Como ya decía anteriormente, este filtro es un filtro paso 
banda centrado a 3 KHz. La tecnología que utiliza es la de un 
filtro activo, es decir, que está diseñado con una serie de con
densadores y resistencias combinados con amplificadores operacio-
nales. 

El. porqué de realizar un filtro activo en lugar de uno pa
sivo ̂  es consecuencia de las siguientes características que tie
nen los filtros activos: 

* Ofrecen un mejor rendimiento a más bajo coste. 

* Normalmente son pequeños y menos pesados que los filtros 
pasivos porque no se introducen bobinas en su diseño. 

* 

X 

La potencia a la salida puede ser, opcionalmente, mayor 
que la de entrada. 

* Diseño muy fácil. 

Menores problemas de disipación de potencia. 

Los filtros activos ofrecen: Precisión, estabilidad y 
alta inmunidad a interferencia electromagnéticas. 

Tienen alta impedancia de entrada y baja de salida lo que 
permite su conexión en cascada sin grandes problemas. 

t Es posible obtener un factor de sobretensión O. muy eleva
da fácilmente. 

90 



» Etc. 

Aqui hay una serie de ventajas para escoger realizar un 
filtro activo en lugar de uno pasivo. Si se desea más informa
ción sobre los filtros activos, el anexo 8-2 contiene un estudio 
teórico sobre los mismos. 

El filtro activo diseñado al efecto para éste 
de onda, es el visto en la figura 8-6. 

conformador 

l̂Ü 

HIV 

I r.ii ^_ 

f-.l: 

ÜV-. 

P.8: 
R9; 
PÍO 
Ri: 
RX7. 
Rl? 
Fil^ 

R15 
Rlí 
C12 
C12 
IC7 
IC8 
IC9 

lO.K -

7K5 -
lOK -
3K6 -

86~0 -
lOK, -

S670 -
lO!-: -

150K -
en2F 
8n2F 
TLOe-í. 
TLCS" 
TL08¿ 

1/A 
!/<! 
1/-Í 

1 ,'i 

1/^ 
1/-Í 

1/.Í 

1/4 
1/4 

K 

W 
•„• 

!s-

W 

W 
w 
w 
u 

Figura 8-6, Esquema electrónico del filtro activo paso banda 
sintonizado a 3 KHz. 
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Si se desean consultar las características del circuito in
tegrado empleado en éste filtro (Amplificador Operacional TL08A), 
éstas se encuentran en el anexo 8-3. 

La forma teórica en que debería comportarse el filtro es lo 
que vamos a analizar a continuación. 

Esta respuesta teórica es la dibujada en las próximas figu
ras. Esta obtenida en ordenador por medio de un programa de si
mulación . 

Vamos a hacer dos tipos de análisis sobre el circuito. El 
primero es el análisis para alterna y el segundo es el análisis 
para continua. 

Para el análisis en alterna, el sistema ignora cualquier 
variación con el tiempo de las fuentes de tensión. Todas las ba
terías son reemplazadas por una resistencia de 0.01 ohmios. 

Si el circuito tiene algún elemento no lineal, el sistema 
hará un análisis para hallar el punto de trabajo de continua, y 
luego determinar las características de pequeña señal en alterna 
de los elementos no lineales. 

Para éste análisis el sistema aplica " una fuente sinusoi
dal de frecuencia variable y de 1 Voltio de tensión al punto de 
entrada al circuito. 
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AtaiJSTIN NETLIST 

NO. 
1 
3 
7 
8 
12 
20 
23 
25 
28 
33 
34 
35 
38 
54 

TYPE 
OPAMP 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
OPAMP 
RESISTOR 
CAPACITOR 
RESISTOR 
OPAMP 
RESISTOR 
CAPACITOR 
RESISTOR 

A 
1 

5 

9 

B C D 
2 

1 
1 
3 
1 
7 
7 

8 
10 
10 
9 
•-> 

3 
0 
4 
3 
5 
6 
8 
0 
8 
9 
6 
0 
6 
8 

PARAMETER 
084 
3K6 
7K:5 

1 OK 
S670 
1 OK 
084 
lOK 
8N2 
8670 
084 
1 OK 
SN2 
150K 

LIBRARY ELEMENTS USED 

084 RI= O 
VMAX= O 

AO^ O 
Fl= O 

R0= O 
F2= O 

w * * * = o 

SR= O 

Figura 8-7. Librería de elementos usados en éste fiJtro 
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AGUSTÍN ANALYSIS LIMITS 

LOWEST 
HI6HEST 
LOWEST 
HIGHEST 
LOWEST 
HIGHEST 
LOWEST 
HIGHEST 
INPUT 
OUTPUT 

FREQUENCY 
FREQLIENCY 
GAIN(DB) 
GAINdJB) 
PHASE SHIFT 
PHASE SHIFT 
GROUP DELAY 
GROUP DELAY 

NODE NUMBER 
NODE NUMBER 

ACCURACY(/:) 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS(Y/N) 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 
WORST CASE (Y/N) 

15000 
-80 
20 
-360 
90 
lE-9 
lE-4 
4 
8 
5 
Y 
A 

N 

Figura 8-8. Limites del análisis de alterna del filtro, 
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4 75 001)+ 0 1 

375 0OD+01 

6750OD+O1 

2750riD-t 0 1 

37500D+ 01 
47500D+ 01 

075^0 OD + O 1 
275001' t 0 1 
4750 0D+01 -

S750 0D+01 -
27500D+01 -
0750 0r>+01 -
93750D+ 02 -

46750D+02 -
Ú 0 0 0 0 £.' + 0 2 -

1 

••;•;; j ¡ 

-t .*'}•. 

V]r? 
475 
4 52 
4 34. 

-407 
336 
..".''69 
34 3. 
-323 
3 0 6 
2 3 í 

261 

-231 
- 2 0 9 
-1 '91 

164 

143 

-125 

-979 
-754 
560 
217 
107 
454 

331 
115 
1 ^'sd 

1 76 
2,' 0 S 

249 
271 
279 

233 
231 
2" 7 5 

265 
''55 

234 

215 
136 

146 
997 
711 

507 

343 
111. 
-653 

324. 
•515 
792. 
996. 

115. 
-1 JO 

if,i!j':r'& 

16624D 
9 23-116 i' 
026'60D 

0 9925D 
55793D 

67 723D 
19335D 
35479D 
55602D 
37620D 
23169D 
96339D 

3729SD 
60313D 

33903D 
7079SD 
97092D 

42434D 

21433D 

S3346D 

3346 ID 
35990D 
03234D 
60652D 
06625D 
9235SD 
02235D 
323S7D 

46403D 
79425D 

11533D 

44216D 
37533D 

56419D 
42004D 
73S89D 
32297D 
33541D 

24472D 
21732D 
64902D 
1073 ID 

20131D 

02139D 

44209D 

21147D 
91633D 
1228ID 
40122D 
84526D 
06519D 
703071' 

914 73D 

95319D 
Í64 03D 

1 

• • 0 , ; 

- ijl 

•• 0 1 

- 0 .1 
•• T i I 

- 0 ] 

- 0 .1 
- 1.1 :l 

-1.11 

-01 
- 0 1 

- IJ 1 

• i.'i 1 

- ii 1 

-01 
- 0 1 

- 0 1 

-Oí 

- • 0 1 

- 0 1 

- 0 2 
- 0;: 

- 0 2 
- I-I 2 

- 0 2 
- 0 2 
- 0 2 
-01 
- 0 1 
-01 

- 0 1 

-01 

- 0 1 
-01 
- 0 1 
-01 
- 0 1 
-01 

-01 
-01 
-01 
-01 

- 0 1 

- iJ 2 

- 0 2 
- 0 2 
- 0 2 
- 0 2 
- 0 3 

- 0 2 
- 0 2 
- 0 2 
- 0 2 

-01 
- i-i 1 

r-r 1" •; f 

1̂ 1.1 

• r v c ii.iF 

í ;nu'-

fíNdl 

393. 

::':• 9 3 . 

3 "'Ci. 

(.'•''ií'. 
:"'/''r'--i _ 

3''''9. 

39 ?. 
399. 
3 '•? 9. 
399. 
399. 

399. 
393. 

39Í''. 
893. 
397. 

397. 

396. 

394. 

393, 

391. 
339. 
336 
830. 
371. 
359. 
334 
311. 
767. 
724. 

646 

469. 
290 . 
166. 
241 

-120. 
-251 
-359. 
-443. 

-560. 
-633. 
-716. 

-733. 

-3.33. 

-353. 

-369. 
-376 
-335. 
-391 . 

-399. 
- 9 0 5. 
-913. 
-920. 

-927. 
- 9 . 3 -!'. 

',ii'! • - • u r 'WARt: 

iJi.. y H N A L Y 3 ] 

• Til'. C ] •:331T 

Ea'EGREEb) 

59 725D 
65íi.l2D 
75744D 

9 i .1 4 4 1.. 

1 T'/VMiD 

2 10711;. 

3124UD 
34 293D 
J3994D 
23550D 
199S2D 
09892I> 
37466D 
63550D 

1376 ID 

62708D 
10933D 

05792D 

9 36.36 D 

39219D 

61S57D 
19376D 
561lOD 
34 7481' 
95725D 
0 7331 [> 

91397D 
70418D 
01076D 
45535D 

30592D 

46313D 
334OOD 
16768D 
4S755D 
59406D 
29174D 

09024D 
38509D 
91334D 
867S2D 
30739D 

0 0 261D 

20655D 
31023D 

41084D 
62617D 
79432D 
7060 ID 

53423D 
13975D 
73425D 
90853D 

37692D 
79-<26V 

0 i 

-1.11 
1: 1 

- (1 :l 
i 1 j 

• 0 1 

- 0 1 

• l.'l 1 

- IJ 1 

- 0 1 
- 0 1 

- 0 1 

- 0 i 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

-0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

• 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- Ci 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- Ci 1 

11 

- 0 1 

- 0 2 
- Ci 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- i' 1 
- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 

- 0 1 
- 0 1 

DLLAV i&EC) 3LUF'E (DB./OL IAVE:) 

0 . 

6'".4. 

562. 
4 2 7, 

.. ' 6 5 : 
1 50. 
706. 
706. 
71.11-. 
706. 
297. 

350. 
3 c.'9. 
4 15. 

432. 

44 3. 
449. 

456. 

465. 

474. 

493. 
526. 
571 
674 . 
91 0. 
139. 
2 6 2. 
2.'í:.2. 

2 6 2. 
2'£.2. 

339. 

7 6 7 • 
155. 
215. 

246. 
251. 
226 
137. 
147. 
101. 
6.3:3. 
:"•"; S"? 

-icr—j 

•-T' .1' / . 

•".1 c ^ — 7 

357. 
357 
;-; t-, -7 

357. 

357. 
357 
•-; Er¡ -7 

. 3 5 7 . 
;".;«;-,-: 

í*-'! ~ 

0 0 '• i'''Of' 

0 35^1D 
3:35541.:' 
771 71.11. 

6 3493 r-

0 i'i 1 3 1 1 ' 

::54 90D 
2549OD 
2':''4 9IJD 

25490D 
437S0D 
34 033D 
34 99 ID 

21073D 

1S335D 
173S3D 
4 3415D 

34246D 

03666D 

3991 2L;' 

40 760D 

21S02D 
32276D 
221 OOD 
39322D 
7454 ID 
14568D 
14 568D 
14563D 

14568D 

1924 2D 

52519D 
45499D 

65 3:34 D 
56065D 
28963D 
90570D 
15019D 
21329D 
53746D 
28117D 
S1065D 

81065D 

31065D 
81065D 

81065D 
31065D 
81065D 
31065D 

81065D 
31065D 
31065r.:' 
81065D 

S1065D 
81065D 

t 0 0 
-• IJ 7 

... r¡ y 

- (1 7 
• '"' 7 

• 0 7 

- 0 & 
OS 

- 1J13 

- Oti 

- 0 B 

- 0 3 
- 0 3 

- 0 8 

- 0 8 

- 0 8 
- 0 8 
- 0 8 

- 0 8 

- 0:3 

- 0 3 
- 0 8 
- 0 8 
- 08 
- 0 3 
- 0 7 
- 0 7 

- 0 7 
-07 

- 0 7 

- 0 6 
- 06 
- 0 5 
-05 
- 0 5 
- 0 5 
- 0 5 

-05 
-05 
-05 
- 0 6 
-06 

- 0 6 

- 0 6 
- 0 6 

- 0 6 
- 0 6 
- 0 6 
- 0 6 

-06 
- 0 6 
•-06 
- 0 6 

- 06 
- 0 6 

ú . 

6 0 2, 
6 0 2. 
6.0 2. 

6 0 2. 

6 iJ ..3. 

6 0 2. 
602. 
<; • 0 2 . 

6.0 2. 
61 j 2. 
6 0 2'. 
6.0 2. 

6 0:3. 
6 0 4. 

6 0 5. 
60 7. 

í31 1 . 

619. 

C:-2'3 . 
645 

677 
720 
•2 0 3 
99:3 
130 
139 
275 
:390 

543 

721 

980 
106 
8 0 2 
:313 o 

- 162 
-647 

-951 
-1 0 7 
-107 
-964 
-732 

-549 

-344 

-231 

-179 
-150 
-124 
-105 

- 9 0 2 
-795 
-721 
-673 

-649 

-6-35 

1.10 01.10 fí •< 

06134!:-
I-I6451E-

06676E-
0 72 33f-.-
ii:[;ij 7 •;••[;; -

09651E-
12364E -
15331E-
22273E-
33550E-

47779E-
74 277E-
2U337E-

10204E-

73511E-
S4631E-

86280E-

02757E-

23477E-

.36296E-

S8033E-
5S716E-
94I65E-
2974SE-
61356E-
6 0:3 7 9 E-

91347E-
09342E-

50464E-

39442E-

469S2E-
35944E+ 
71408E-
64 579E-
15616E-
27257E-

29013E-

IJ 0 

IJ :2 

0 2 

O.I' 

IJ 1 

0 2 
02 
0 2 
0 2 
0:2 
0 2 

0 2' 
0 2 
ij .2 

02 

IJ 2 

02 

0 2 

0 2: 

ij :2 

02 

0 2 
0.2 
0 2 
0 2 

0 1 
01 
0 1 

01 

0 1 

0) 

0 1 
0 0 
0 1 

01 
0 1 
0 1 
0 1 

9940lE+00 

7970 0E-< 
77547E-

77S02E-

37763E-

05701E-
11477E-

44445E-
06132E-
94 329E-
26306E-

86674E-
30120E-
78679E-
10S91E-

26358E-
44202E-

0 13 

0 ). 
0 j 

01 

01 
01 

0 1 
01 
01 
01 

0.2 
0 2 
0 2. 
'.' 2 
ij 2 

0 2 

Figura 8-9. Tabla de valores y límites del análisis de alterna. 
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•i 
tu 

OD 
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w 
n 
•-1 
fD 
tn 
(B 
3 
r+ 
Q) 
O 
H-

o 

(W 

Cu-
•-h 
H-
O 
0) 

a 

w 
3 
Oh 
H -
H -
W 
H -
tn 
a 
m 

3 
O) 

GfllN 
DB 
ZUM 

lEHPERflIURE: 25 AGUSTÍN 

-20,00 

PHASE DELñV 
DEG SEC 
90,0 100US 

0,0 10US 

-90,0 lüS 

-180,0 100NS 

-270,0 10NS 

-360,0 INS 
15000 FREQUEO IN HZ 

FREQUENCy : 150,00000D^02 HZ GAIN : -13,016 DB 
PHflSE flNGLE: -93,380 DEGREES GROUP DELftV: 35?,81065D-06 SEC 
GfllN SLOFE :-635,44202E-02 DB/OCT PEflK GfllN : 28,342DB/F: 228,67500D+01 
liñNOIHERRUN 2:ñNílLVSIS LIHIIS 3:REIURN 4;TIILE 



AGUSTÍN ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 5 
HIGHEST FREQUENCY 8000 
LOWEST GAIN<DB) -80 
HIGHEST GAIN(DB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 4 
OUTPUT NODE NUMBER 8 
ACCURACYO:) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS(Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 8-11. Características con la que se ha realizado éste 
nuevo análisis de alterna. 
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FREQUENCY GAir4(DB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MiCRO-CftP IT 

f-REQüENCY AMALYSIS 
FOR 

AÜUSTIN CIRCUIT 
ANGLE(DESREES) DELAY(SEC) SLOPE(DB/OCTAVE) 

500. 
525. 
575. 
675. 
875. 
107. 
147. 
187. 
227. 
307. 
387. 
467. 
627. 
787. 
110. 
142. 
174. 
'238. 
302. 
3-^.6. 
494. 
622. 
750. 
100. 
126. 
151. 
177 
J-'O. 
: J3. 
209. 
215. 
222. 
225. 
227. 
228. 
230. 
231. 
233. 
235. 
238. 
241. 
247. 
260. 
286. 
311. 
337. 
363. 
414. 
465. 
567. 
670. 
800. 

000000-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
50000P-01 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
50OOOD-01 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
75000D+00 
75000D+00 
75000D+00 
75000D+00 
75000D+00 
75000D+00 
75000D+00 
75000D+00 
75000D+Ú0 
67500D<01 
27500D+01 
87500D+01 
•Í7500D + 01 
27500D+01 
07500D+01 
47500D+01 
e7500t'+01 
27500b+01 
47500D+01 
07500D+01 
67500D+01 
27500D+01 
87500D+01 
47500D+01 
07500D+01 
27500D+01 
475000+01 
87500D+01 
67500D+01 
27500D+01 
87500D+01 
47500I) + 01 
07500D+01 
27500D+01 
47500D+01 
S7500D+01 
27500D+01 
OOOOOD+01 

-501. 
-496. 
-489. 
-475. 
-452. 
-434. 
-407. 
-386. 
-369. 
-343. 
-323. 
-306. 
-281. 
-261. 
-231. 
-209. 
-191. 
-164. 
-143. 
-125. 
-979. 
-754. 
-560. 
-217. 
107. 
454. 
881. 
115. 
152. 
176. 
208. 
249. 
271. 
279. 
233. 
281. 
275. 
265. 
255. 
234. 
215. 
136. 
146. 
997. 
711. 
507. 
343. 
111. 
-6SS. 
-324. 
-515. 
-702. 

16624D-0J 
928361)-01 
02660£>-01 
09925D-01 
55793D-01 
67723D-01 
198S5D-01 
35479D-01 
55602D-01 
37620D-01 
28169D-01 
96839D-01 
37298D-01 
60813D-01 
83903D-01 
70798D-01 
97092D-01 
42434D-01 
21483D-01 
83346D-01 
3S461D-02 
35990D-02 
03234D-02 
606520-02 
06625D-02 
92358D-02 
02285D-02 
S2387D-01 
464030-01 
79425D-01 
115830-01 
44216D-01 
3753SD-01 
56419D-01 
42004D-01 
78889D-01 
32297D-01 
8854ID-01 
24472D-01 
21732D-01 
64902D-01 
10781D-01 
20131D-01 
02189D-02 
44209D-02 
21147D-02 
91633D-02 
12281D-02 
40122D-03 
34526D-02 
06519D-02 
19554D-02 

893. 
393. 
898. 
898. 
899. 
899. 
899. 
899. 
899. 
899. 
899. 
899. 
898, 
898. 
898. 
897. 
897. 
896. 
894. 
893. 
891. 
889. 
836. 
880. 
871. 
859. 
834. 
Sil. 
767. 
724. 
646. 
469. 
290. 
166. 
241. 
-120. 
-251. 
-359. 
-443. 
-560. 
-633. 
-716. 
-788. 
-838. 
-858. 
-869. 
-876. 
-385. 
-891. 
-899. 
-905. 
-910. 

59725D-01 
65612D-01 
75744D-01 
91144D-01 
10270D-01 
21070D-01 
312400-01 
342980-01 
339940-01 
285500-01 
199820-01 
093920-01 
874660-01 
63550D-01 
137610-01 
627030-01 
109330-01 
057920-01 
936360-01 
892190-01 
618570-01 
193760-01 
561100-01 
347480-01 
95725D-01 
07S31D-01 
918970-01 
704180-01 
010760-01 
45585D-01 
305920-01 
46813D-01 
384000-01 
167680-01 
48755D-02 
594060-01 
291740-01 
090240-01 
885090-01 
913840-01 
867820-01 
307390-01 
00261D-01 
206550-01 
310230-01 
410840-01 
626170-01 
794320-01 
706010-01 
584280-01 
189750-01 
832130-01 

357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
339. 
767. 
155. 
215. 
246. 
251. 
226. 
187. 
147. 
101. 
633. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 
357. 

810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
81065D-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
81065O-06 
810650-06 
310650-06 
310650-06 
310650-06 
192420-06 
525190-06 
454990-05 
653340-05 
56065D-05 
289630-05 
905700-05 
150190-05 
213290-05 
587460-05 
281170-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
810650-06 
81065D-06 
310650-06 
810650-06 
310650-06 
810650-06 

-635. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
603. 
604. 
605. 
607. 
611. 
619. 
628. 
645. 
677. 
720. 
808. 
993. 
130. 
189. 
275. 
390. 
543. 
721. 
930. 
106. 
802. 
330. 

-162. 
-647. 
-951. 
-107. 
-107. 
-964. 
-782. 
-549. 
-344. 
-231. 
-179. 
-150. 
-124. 
-105. 
-902. 
-795. 
-733. 

44202E-02 
061S4E-02 
06451E-02 
06676E-02 
07238E-02 
08077E-02 
09651E-02 
12364E-02 
15831E-02 
22278E-02 
33550E-02 
47779E-02 
74277E-02 
20387E-02 
10204E-02 
73511E-02 
84631E-02 
36280E-02 
02757E-02 
23477E-02 
86296E-02 
S8033E-02 
53716E-02 
94165E-02 
29748E-02 
61856E-01 
60379E-01 
91847E-01 
09342E-01 
50464E-ni 
39442E-01 
46932E-01 
35944E+00 
71408E-01 
64579E-01 
15616E-01 
27257E-01 
29013E-01 
99401E+00 
79700E+00 
77547E-01 
77S02E-01 
37763E-01 
05701E-01 
Í1477E-01 
44445E-01 
06132E-01 
94329E-01 
26306E-01 
86674E-02 
30120E-02 
13470E-02 

Figura 8-12. Valores numéricos del nuevo análisis más detallado. 
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lENPERAIURE: 25 AGUSTÍN 

I I l i l i tM lMI I I t 

I I M I I I M I M I I I I M I I 

I I I I I I I I I M I I I M I I I I 

l l i l l l l l l l l I t M M M I 

I t i n i l l l l M I M I I I I I f I H I I I I I I I I I M I I I H I 

U t l I l l I t l I l l M M I I I t i l l l l l l l l l M I M I t l 

M I I I I I M t l t l I n i l M I I I I I I M I I I M l I t l M I I M M I I I M M I I M M I I 

I M I l i l l l l l l l l l l t i l l I t l I l I t l I l t t l M I l M I I I I M I t M I I I I M I I I I I 

i M i i i M i i i i i t i i t i M * i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i n t n i M M i M < i i i M i 

FREQUENCy IN HZ 

PHASE DELAY 
DEG SEC 
9 0 . 0 i s e y s 

u leus 

- 9 0 , 0 lUS 

- 1 8 0 . 0 100NS 

- 2 7 0 , 0 10NS 

- 3 6 0 , 0 INS 
8000 

FREQUENCy : 800.000000+01 HZ GAIN : - 7 , 0 2 2 DB 
FHASE ANGLE: - 9 1 , 0 8 8 DEGREES GROUP DELAV: 357,81065D-06 SEC 
GAIN SIOPE : -733 ,13470E-02 DB/OCI PEAK GAIN = 28,342DB/F: 228,67500D+01 
llANOIHER RUN 2:ANALySIS LIHIIS 3;REIURN 4:IIILE 



La Ganancia será la relación entre el voltaje de salida y 
el voltaje de entrada. 

Ganancia = Voltaje de salida / Voltaje de entrada 

La Fase Shift es el desfase existente entre la señal de en
trada y la señal de salida. 

El retardo de grupo es la relación que existe entre el des
fase y la frecuencia. 

Para el análisis en continua el sistema reemplaza todas las 
bobinas por resistencias de 0.01 Ohmios y suprime todos los inte
rruptores, condensadores y fuentes variables. 

Entonces se aplica a la entrada una tensión continua en 
forma de escalón, calculando el sistema la tensión que hay en sa
lida teniendo en cuenta lo dicho anteriormente. 

El sistema en la entrada va variando el voltaje de entrada 
entre los parámetros voltaje de entrada menor y voltaje de entra
da mayor. El incremento que va sufriendo el voltaje de entrada 
en la unidad de tiempo para pasar desde el menor hasta el mayor 
es el especificado por la variable incremento de voltaje. El nú
mero de iteraciones nos indica la resolución que va a tener. En
tre mayor resolución el tiempo que tarda en realizar el barrido 
también es mayor. 
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AGUSTÍN ANALYSIS LIMITS 

INPUT VOLTAGE RANGE(HIGH/LOW) 25 
OLITPUT VOLTAGE RANGE (HIGH/LOW) 30 
MÁXIMUM INPUT VOLTAGE STEP .5 
INPUT NODE ff 4 
OUTPUT NODE tt 8 
NO. OF ITERATI0N5 50 
PRINTED TABLE OF VALÚES Y 
EDIT INITIAL NODE VOLTAGES N 
TEMPERATURE (HIGH/LOW/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 
ERROR GRITERÍA .001 
RELAXATION FACTOR 2 

Figura 8-14. Valores entre ios cuales se realiza el análisis de 
continua del filtro conformador de onda. 
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0.000089 
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0.000097 
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O.OOOllS 
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0.000139 
0.000143 
0.000148 
0.000152 
0.000156 
0.000153 
1.132774 
2.463672 
3.794571 
5.125469 
6.456368 
7.787267 
9.118165 
10.449064 
11.779962 
13.110861 
14.441759 
15.772658 
17.103557 
18.434455 
19.765354 
21.096252 
22.427151 
23.758049 
25.088948 
26.419847 
26.986770 
26.986770 
26.936770 
26.986770 
26.986770 
26.986770 
26.936770 
26.986770 
26. 9Í56770 
26.986770 
26.906770 
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26. 9f?6769 

ANALVSIS 

SLOr-E 
0 . 0 0 0 0 0 0 
0. iJUOOOO 
0 . 0 0 0 0 0 0 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0. 0 0 0 0 0 0 
T'. OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.000000 
0.OOOOOO 
0.000000 
0.OOOOOO 
0.000000 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.000000 
0.OOOOOO 
0.000000 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
Ü.OOOOOO 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 

18.122000 
21.294001 
21.294001 
21.294 001 
21.294001 
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21.294001 
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21.294001 
21.294001 
21.294001 
9.071000 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
n.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.OOOOOO 
0.00000 0 
0.OOOOOO 
0. 0 0 0 0 0 0 
0. 0 0 0 0 0 0 

Figura 8-15, Tabla de valores numéricos del análisis de continua 
del filtro. 

102 



o 

c 
•-i 
01 

CD 
1 

M 
(TI 

H- fO 
M "O 
r+ M 
- ) (P 
O W 
• (ü 

D 
r t 
01 . 
O 
(-•• 
O 
D 
un 
ID-
f^ 
H-
O 
01 

a 
m 

O) 
3 

m-

tn 

m 
a 
ID 

o 
o 
D 

H-
D 
C 
Q) 
ü. 
(D 

N 
o 
D 
E 
8 

N 

3e,ee 
27, 

24, ee 
21,00 

AGUSTÍN lENPERAIURE: 25 CASE 1 

15 

12,00 

9, 

6, 

3, 

0, 
0, 

11 ( ( 1 1 1 i t 1111111111 I I I I ( • I M M t I I • • I I l> t I I 

15,00 5,00 10,00 
NOM 4 IN U 

IIANOTHEII RUN 2;ANALySIS LIHIIS SlRETURN 4;TIILE 

20,00 25,00 



La respuesta práctica que es la que realmente tiene el fil
tro, es la vista en la figura 8-17 y en la figura 8-18. Se puede 
observar que se ajusta bastante a la teórica, aunque siempre hay 
un margen de error debido a las tolerancias de los componentes y 
a posibles no linealidades de los mismos. 

La diferiencia entre los dos gráficos siguientes, es que el 
primero hace un barrido de frecuencia amplio, mientras que en el 
segundo el barrido es más corto y asi se detalla más aún la res
puesta que tiene el filtro. 
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El montaje hecho para obtener estas gráficas de curvas de 
respuesta en frecuencia de los filtros es el mostrado en la figu
ra 8-19. 

FILTRO 

BAJO 

PRUEBA 

IN ^ OUT 
^ 

OUT ^ IN 
P" 

GENERADOR 

DE 

BARRIDO 

X 

Y 

^ 
^ 

k . 

P*" 

X 

Y 
PLOTTER 

Figura 8-19. Conexión de los equipos necesarios para realizar 
las curvas de respuesta en frecuencia práctica 
del filtro. 

El funcionamiento de ésto es sencillo. El generador de ba
rrido produce una si=ñal sinusoide que varia en frecuencia. Esta 
señal variable en frecuencia se introduce al filtro, con lo cual 
se le hace un barrido en frecuencia al filtro viendo como se com
porta el mismo para cada frecuencia. 

Deciamos que un filtro tiene la propiedad de eliminar o de
jar pasar ciertas partes del espectro de frecuencia, por lo tan
to, con éste sistema sabemos cual es la parte del espectro que 
pasa y cual es la que se bloquea y no puede pasar, debido a que 
la señal que le entra al filtro tiene una frecuencia variable en
tre los márgenes que queremos. 
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La salida del filtro se lleva de nuevo al generador de ba
rrido que nos mide la señal de salida del filtro en un medidor de 
voltaje. 

El generador de barrido puede descomponer la señal de sali
da en dos ejes, un eje X y otro Y que representan la variación de 
tiempo y la variación de voltaje respectivamente. 

Con éstas medidas de la salida del filtro, que tenemos en 
el generador, éste nos la descompone en dos componentes, como ya 
decia. Estas componentes se llevan a un plotter y en el podemos 
representar gráficamente la respuesta del filtro frente al barri
do de frecuencia hecho, dando por resultados las gráficas de las 
figura 8-17 y 8-18. 

Si queremos ver en cada momento la forma y magnitud de la 
señal, podemos hacerlo mediante el uso de un osciloscopio. Dicho 
osciloscopio puede tener, por ejemplo, en el canal A la señal que 
procedente del generador de barrido le llega al filtro, y en el 
canal B la señal que tenemos a la salida del filtro y que le en
tra al generador para ser descompuesta. 

Siguiendo con el tema anterior, y hablando de las posibles 
ventajas que pueden tener los filtros activos, una de éstas era 
la de poder amplificar la señal de salida, por lo que junto con 
el filtrado de la señal de entrada, opcionalmente, se puede con
seguir una amplificación de la señal de salida. 
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Figura 8-21. Dibujo de la placa de circuito impreso que fue di
señada para el oscilador de 3 KHz. 
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F i g u r a 8 - 2 2 . Fotografía de la placa del oscilador una vez acaba
do . 
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A N X 8-1: LOS CRISTALES DE CUARZO RESONANTES. 

La importancia de los cristales de cuarzo resonantes en la 
electrónica resulta de su elevada Q, su relativamente pequeño ta
maño y una excelente estabilidad frente a la temperatura. 

Un cristal de cuarzo utiliza las propiedades piezoeléctri-
cas del cuarzo. Si una tensión es aplicada al cristal en una 
cierta dirección, aparece una carga eléctrica en una dirección 
perpendicular. Inversamente, si se aplica un campo eléctrico, 
causará una desviación mecánica del cristal. En un cristal de 
cuarzo resonante un fino trozo de cuarzo es situado entre dos 
electrodos. Un voltaje alterno se aplica a éstos electrodos lo 
que causa que el cristal de cuarzo vibre. 

Si la frecuencia de éste voltaje está muy cerca de la reso
nancia mecánica del trozo de cuarzo, la amplitud de la vibración 
será muy grande. La tensión de éstas vibraciones causa que el 
cuarzo produzca un campo eléctrico sinusoidal que controla la im-
pedancia efectiva entre los dos electrodos. Esta impedancia es 
fuertemente dependiente de la frecuencia de excitación y posee 
una extremadamente alta Q. 

Eléctricamente un cristal de cuarzo puede ser 
por el circuito equivalente de la figura 8-23. 

representado 

Figura 8-23. Diagrama simplificado de un circuito equivalente de 
un cristal de cuarzo. 

La combinación serie Rl, Ll y Cl representan el cuarzo y CO 
representa la capacidad parásita de los electrodos, en paralelo 
con la capacidad real del cristal. 

La inductancia Ll es una función del tamaño del cristal 
mientras Cl está asociada con su espesor y rigidez. La resister-
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montaje. 

Re jXe 

Figura 8-24. Representación de la impedancia de un cristal de 
cuarzo. 

Los parámetros del circuito equivalente pueden ser medidos 
con mucha aproximación usando medidores de impedancia de crista
les, voltímetros o técnicas de medida con puentes. 

La frecuencia de reactancia del circuito equivalente es la 
siguiente: 

Fs= i/(2*Tr* í) L1*C1) 

Esta es la frecuencia en la cual el cristal está en reso
nancia serie. 

Fs= Frecuencia de resonancia serie (Hz) 
Ll= Inductancia (Hr) 
Cl= Capacitancia (F) 
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FREGUENCY 

Figure 5-4. Ploí of reacti versus resistance for a auartz crystal. 

Figura 8-25. Representación gráfica de la frecuencia de resonan
cia y de la impedancia en un cristal de cuarzo. 

Fr = Representa la frecuencia a la cual el cristal aparece 
como puramente resistivo (Xe = 0 ) . El punto Fr es 
diferente de Fs sólo debido a la presencia de CO y 
para efectos prácticos se puede considerar igual a Fs. 

El tercer punto Fl representa la frecuencia a la cual el 
cristal es antirresonante con una capacidad externa dada Cl. 

La resistencia equivalente Re entre la región de resonancia 
serie y antirresonancia está dada por: 

Re Rl ((Cl + CO) / Cl) t 2 

XcO -1 / (2»*̂ '̂  CO) 

Normalmente un cristal opera entre su frecuencia de reso
nancia serie y su frecuencia de antirresonancia asi que la reac
tancia Xe será cero o inductiva. 
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Figura 8-26. Diagrama que representa la frecuencia de resonan
cia, frecuencia de antirresonancia y la frecuencia 
de resonancia serie. 

La siguiente tabla vista en la figura 8-27 nos da una idea 
del grado de magnitud de los diferentes componentes del circuito 
equivalente del cristal. 

115 



FRECUENCIA FRECUENCIA 3" ARMÓNICO 5° ARMÓNICO 

PARÁMETROS 

Rl 
Ll 
Cl 
CO 
Q 

FUNDAMENTAL 
200 KHZ. 

2 K 
27 H 

0.024 pF 
9 pF 

18*10 3 

FUNDAMENTAL 
2 MHZ. 

100 
520 mH 

0.012 pF 
4 pF 

54*10 3 

30 MHZ. 

20 
11 mH 

0.0026 pF 
6 pF 

10 5 

90 MHZ 

40 
6 mH 

0.0005 pF 
4 pF 

85*10 3 

Figura 8-27. Valores típicos de los parámetros del cristal de 
cuarzo. 

Los parámetros del cristal de cuarzo resonante pueden va
riar bastante dependiendo del ángulo con el cual el cristal es 
cortado del cuarzo en bruto y por el modo de la vibración. 

Capacidad de carga. 

La frecuencia del cristal variará dependiendo ésta varia
ción de la reactancia que el cristal debe presentar a un circuito 
externo. A partir de la diferiencia de frecuencia entre la reso
nancia serie y la antirresonancia puede ser el orden del 1% para 
algunos cristales, por ello es importante que el cristal esté a 
tierra para valores de frecuencia en la reactancia de carga que 
se usaré en el oscilador. 

Cuatro condiciones de carga han llegado a ser estándar y 
son casi siempre usadas. 

Con las primeras dos de éstas el cristal actúa como una 
reactancia inductiva con lo cual resonará con 30 ó 32 pF. en la 
frecuencia de trabajo. (Por lo tanto la capacidad de carga será .• 
Cc = 30 pF. ó Ce = 32 pF.). 

Los cristales de éste tipo deben ser usados en osciladores 
con resonancia paralelo. 

Un segundo punto seria la resonancia serie, donde el cris
tal actúa como una resistencia Rl. (Los cristales de éste tipo 
deben de usarse con osciladores de resonancia serie). 

Un cuarto punto de carga (Ce = 20pF.) se usa algunas veces 
con cristales por debpjo de 500 KHz. 
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Capacidad entre electrodos. 

La capacidad entre electrodos CO, se refiere a la capacidad 
de los electrodos sobre el cuarzo asi como la que poseen ellos 
mismos. 

La capacidad propia de los electrodos está normalmente en 
O.5 pF. y la capacidad restante es debida a los electrodos sobre 
el cuarzo. CO deberla ser limitado hasta 5 pF. para cristales de 
alta frecuencia (1 a 150 MHz.), mientras que puede ser algo mayor 
para cristales de baja frecuencia. Es importante minimizar CO 
para cristales de UHF, donde pueden causar oscilaciones no con
troladas. CO puede ser reducida en la fabricación del cristal 
reduciendo el tamaño de los electrodos sobre el cristal en blan
co, sin embargo ésto tiende a aumentar la resistencia Rl. 

Resistencia. 

La resistencia del cristal esté especificada en función de 
la capacidad de carga, aunque ésto normalmente no difiere mucho 
de la resistencia serie Rl. 

El máximo valor permitible de la resistencia para un tipo 
de cristal dado puede variar desde AO ohmios para cristales de 
VHF a aproximadamente 500 Kohmios para cristales de audiofrecuen
cia . 

Es importante decir que un oscilador funcionará apropiada
mente con un cristal de la máxima resistencia especificada. 

Estabilidad de la frecuencia. 

La estabilidad de la frecuencia de un cristal generalmente 
está limitada por su coeficiente de temperatura y su velocidad de 
envecej imiento. 

Los cristales de alta frecuencia tienen un mejor coeficien
te de temperatura que los otros. Las especificaciones de tole
rancia de frecuencia comunes son +-0.005% ó +-0.0025% desde -55" 
C hasta +105" C. 

El coeficiente de temperatura se puede mejorar si limitamos 
el rango de temperatura. En la siguiente figura puede verse ésta 
característica. Tenemos curvas frecuencia-temperatura para cris
tales estándar de alta frecuencia. Estas curvas vienen dadas por 
unas ecuaciones cúbicas aue dependen en gran medida del ángulo de 
corte del cuarzo en blanco, es decir, del cuarzo en bruto. Los 
puntos de coeficiente de temperatura cero, son llamados puntos de 
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desee, seleccionando el ángulo de corte. 

Figura 8-27, Gráficas que relacionan la frecuencia, la temoera-
tura y el ángulo de corte de un cristal de cuarzo 
resonante del tipo AT. 
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La siguiente figura muestra las curvas características tem
peratura-frecuencia, para cristales de baja frecuencia. 

Tipos de cristales según el corte. 

* Corte J: Por debajo de 10 KHz. 

* Corte XY: Pueden ser usados desde 3 KHz. a 85 KHz. 

* Corte NT: Pueden ser usados en el rango de 10 KHz. a 100 
KHz. 

* Corte DT: Es aplicado desde 100 KHz. a 800 KHz. 

* Corte CT: Desde 300 KHz. hasta 900 KHz. 

-50 -i O 

Figura .8-28. Características frecuencia-temperatura para cris
tales de baja frecuencia. 
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Overtonos mecánicos de los cristales. 

Los cristales de alta frecuencia pueden operar en su fre
cuencia fundamental o en sóbretenos mecánicos, sobre todo en el 
tercer y quinto armónico. Los cristales con overtones son usados 
normalmente por encima de los 20 MHz. Ellos tienen un valor de O 
mayor, mejor coeficiente de envejecimiento y son eléctricamente 
más estables que los cristales fundamentales de la misma frecuen
cia . 

Un circuito sintonizado está necesariamente en el oscilador 
para asegurar la operación sobre los sóbretenos apropiados. 

Los cristales con sóbretenos operan frecuentemente con re
sonancia serie. La respuesta de overtones de un cristal no debe 
ser confundida con los armónicos de la respuesta fundamental. 
Son dos fenómenos diferentes. 

Estas respuestas de sóbretenos de un cristal, en general, 
no son múltiplos exactos de la frecuencia fundamental. 

Estas respuesta de overtones están representadas en la fi
gura de abajo, la cual muestra, en general, las diferentes res
puestas que pueden ser esperadas en un típico cristal de alta 
frecuencia. 

SH.'«1CU5 
tESí-CKStS RliPOKSES 

J i 

FUKCAÜEH'AL 

= f f i / r 

C V E X T O n í 
f-.fH UECMAMICAL 

OVESTONE 

Figura 8-29. Respuesta de sóbretenos de un cristal de cuarzo. 
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Como regla general los cristales de 3" sobretono se usan 
desde 20 MHz. hasta 60 MHz. y los de 5° sobretono desde 60 MHz. a 
125 MHz. 

Espurios o modos no queridos. 

Hay siempre un número de falsas respuestas en los cristales 
de cuarzo, añadidas a la respuesta de interés. Esto resulta del 
hecho de que varios modos de vibración son posible en cualquier 
cristal de cuarzo en blanco dado. 

Aunque el número (magnitud) de modos deseados varian para 
cada cristal, un ejemplo arbitrario se muestra en la figura 8-29. 

La mayoría de las respuestas espúreas tienen una alta re
sistencia comparada con la respuesta principal. Estas son casi 
siempre mayor en frecuencia que la respuesta principal y para 
cristales de alta frecuencia caen, muy a menudo, dentro de los 
200 KHz. a partir de la frecuencia fundamental. 

Si una respuesta indeseada tiene una resistencia que es de
masiado baja con respecto a la respuesta principal, el circuito 
oscilador puede operar sobre la frecuencia del espúreo antes que 
la respuesta principal. 

Generalmente no hay problemas con la respuesta de espúreos 
que se encuentran cuando usamos el modo fundamental, con crista
les de alta frecuencia. 

Con cristales con sóbretenos, sin embargo se encuentran 
problemas muy frecuentemente. Es conveniente especificar una 
gran resistencia a los espúreos en relación con la respuesta fun
damental para evitar asi posibles problemas. 

En la práctica, sin embargo, es difícil eliminar las res
puestas indeseadas aunque hay varias técnicas disponibles para 
reducirlas. 

Con los cristales de 3° sobretono una relación de ruido es
pecificada de 2:1 es bastante común, aunque a menudo es inadecua
da, mientras que una relación A-.l es incluida normalmente en gran 
parte de la producción. 

Con los cristales de 5° sobretono es algo más difícil hacer 
la resistencia a los ruidos alta, pero una relación mínima de 3:1 
es todavía práctica. 

A menudo es deseable especificar no solo una relación míni
ma sino también una resistencia mínima permitible de espúreos. 
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Esto viene del hecho que se requiere una gran relación de senal-
ruido cuando la resistencia del cristal es baja. 

Vibraciones y choques. 

Los cristales disponibles poseen la mayoría especificacio
nes deseadas. En general, las vibraciones y los choques no cau
san daños graves sino más bien cambios de frecuencia y resisten
cia. Los cambios de frecuencia son del orden de 0.00017» conmu-
mente, y los cambios de resistencia del 10% son causados algunas 
veces. 

El cristal con soporte de alambre no es generalmente sasti-
factorio para condiciones ambientales severas y debe usarse una 
versión dura y rugosa. 

En los grandes cristales es difícil obtener la rugosidad y 
en consecuencia los cristales de baja frecuencia deben evitarse 
si las condiciones ambientales en las que se van a encontrar son 
duras. 

Circuitos osciladores. Osciladores Pierce, Colpitts y Clapp. 

Los osciladores pierce, colpitts y clapp son actualmente 
los mismos circuitos pero con la toma de tierra en diferentes 
puntos. En la tabla de la figura 8-30 se pueden ver las distin
tas características de éstos osciladores. 

En el oscilador de pierce la toma de tierra esté en el emi
sor, en el colpitts en el colector y en el clapp en la base. En 
un circuito práctico, la variación de las capacidades y las pér
didas en las resistencias desvian los diferentes elementos para 
cada una de las tres configuraciones, siendo la realización del 
circuito ligeramente diferente. Cada uno de los circuitos pueden 
ser realizados para cubrir un amplio rango de frecuencia de cris
tales. Estos circuitos están entre la mayoría de los osciladores 
de cristal no críticos y la permisibilidad de las tolerancias de 
los componentes son generalmente más que adecuadas. La potencia 
de salida es solo moderada, sin embargo. 

De las tres configuraciones posibles, el Pierce es el más 
deseable eléctricamente. Esto es debido a que la variación de 
las capacidades que aparece a través de los condensadores Cl y C2 
lo cual generalmente es bastante grande. En las configuraciones 
Clapp y Colpitts existe una gran variación de capacidades a 
lo largo del cristal, limitando las aplicaciones de alta frecuen
cia por arriba de 30 MHz. 

En los osciladores Pierce y Clapp las pérdidas de las re
sistencias es a través de grandes condensadores y así no afecta 
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la realización del circuito. 

En la configuración Colpitts, sin embargo, las pérdidas en 
las resistencias son a través del cristal y degradan la realiza
ción de osciladores en bajas frecuencias (por debajo de 3 MHz.). 
La configuración Colpitts también es más susceptible a squegging. 
Estos problemas pueden salvarse usando un transistor de efecto de 
campo para bajas frecuencias con resistencias adecuadas. 
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Figura 8-30. Cuadro sinóptico de los tipos recomendados de osci
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El oscilador Clapp tiene una única desventaja y es que pue
de ocurrir una oscilación libre si se usa un estrangulamiento o 
una resistencia sola. La resistencia debe ponerse grande, sin 
embargo, ello puede desviar la frecuencia del cristal. Por ésta 
razón, el oscilador Clapp no es deseable para uso con voltajes de 
alimentación bajos. 

De las tres posibles configuraciones, el oscilador Pierce 
es generalmente el más simple y el Colpitts el más difícil de di
señar. El oscilador Pierce tiene la desventaja que una cara del 
cristal no puede ser puesta a tierra a menudo, haciendo indesea
ble su uso. 

La estabilidad de frecuencia del oscilador Pierce está ge
neralmente en el rango de 0.0002 a O.OOOS/i peor que la estabili
dad del cristal solo. El Clapp es ligeramente inferior al Pierce 
y el Colpitts es ligeramente inferior al Clapp respectivamente. 
Si no se ajusta el cristal para ponerlo en la frecuencia exacta, 
se presentarla errores adicionales de frecuencia, como resultado 
en diferencias en transistores, componentes o resistencia del 
cristal. 

Aqui se muestran unos ejemplos prácticos del montaje de va
rios modelos de osciladores: 

1 L T^ " 

•«^11 . 1 . 

Figura 8-31 Oscilador Pierce, Colpitts y Clapp. Diagrama es
quemático básico. 
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F i g u r a 8 - 3 2 . Diagrama esquemático del circuito de un oscilador 
tipo Pierce. 
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F i g u r a 8 - 3 3 . Diagrama esquemático de un oscilador Pierce de 1 a 
3 MHz. 
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Figura 8-3A Diagrama esquemático de un .oscilador Pierce de 1 a 
10 MHz. 
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F i g u r a 8 - 3 5 . Diagrama esquemático de un oscilador Pierce de 10 a 
30 MHz. 
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F i g u r a 8 - 3 6 . Diagrama esquemático de un oscilador Pierce de 25 
MHz. 
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F i g u r a 8 -37 , Diagrama esquemático de un oscilador Pierce de 25 
MHz. con impedancia invertida. 
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F i g u r a 8 - 3 8 . Diagrama esquemático de un oscilador Pierce de 50 
MHz. con irapedancia invertida. 
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F i g u r a 8 -39 . Diagrama esquemático de un oscilador de tipo Pierce 
de 75 MHz. de impedancia invertida. 
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Figura 8-40 Diagrama esquemático de un oscilador a cristal de 
tipo Colpitts. 
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Figura 8-41. Oscilador Colpitts 
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Figura 8-42. Circuito de un oscilador de tipo Colpitts 
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Figura 8-43. Diagrama esquemático de un oscilador Colpitts de 3 
a 10 MHz. 
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Figura 8-A4. Diagrama esquemático de un oscilador Colpitts de 10 
a 20 MHz. 
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Figura -8-45. Diagrama esquemático del oscilador a cristal del 
tipo Clapp. 

131 



CIRCjlT 

AMPI.:F:EI! 

i S 

O'JTPüT 
_ 1 X 

.1 1'̂  c. 

Figura 8-46. Oscilador a cristal tipo Cl app. 
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Figura 8-A7, Diagrama esquemático de un oscilador Clapp de 3 a 
10 MHz. 
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Figura 8-A8. Diagrama esquemático del oscilador con base a 
tierra. 
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F i g u r a 8 - 4 9 . Diagrama esquemático de un oscilador a 25 MHz. con 
la base a tierra. 
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Figura 8-50. Diagrama esquemático de un oscilador de base a 
tierra de 50 MHz. 
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Figura 8-51. Diagrama esquemático de un oscilador con base a 
tierra de 75 MHz. 
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F i g u r a 8 -52 . Diagrama esquemático de un oscilador de 110 MHz, 
con base a tierra. 
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A N E X O 8-2: FILTROS ACTIVOS. 

Los niveles bajos de señal proporcionados generalmente por 
los transductores, son un ambiente muy propicio para que aparez
can interferencias que pueden llegar a distorsionar gravemente la 
señal o incluso anularla. 

Por ésta razón se utiliza muy frecuentemente filtros capa
ces de eliminar el segmento del espectro en el que hay señal, y 
solo quedarnos con la parte del espectro de frecuencia que nos 
interesa. La necesidad de filtrar las señales es general en 
todos los campos de la electrónica no sólo para suprimir ruidos 
sino como acondicionadores de señal. 

Hasta la reciente introducción de los amplificadores opera-
cionales monolíticos de bajo coste y alto rendimiento, los fil
tros eran normalmente realizados con componentes pasivos. Los 
filtros activos actuales diseñados con la precisión de los ampli
ficadores operacionales ofrecen un rendimiento superior a más ba
jo coste. 

Un filtro activo, es pues, un cuadripolo que establece una 
relación lineal entrada-salida, con una respuesta en frecuencias 
prefijada, y una potencia en la salida que puede ser, opcional-
mente, mayor que la de entrada. 

Un filtro activo es un conjunto de resistencias, condensa
dores y amplificadores operacionales, no utilizando bobinas. Es
to tiene la ventaja de suprimir elementos que son relativamente 
grandes y pesados, además de no existir en el mercado una varie
dad de valores, tiene problemas de disipación de la resistencia 
asociada, no linealidad, coste, etc. 

Si queremos hacer un filtro de alta selectividad, es decir, 
con factor de sobretensión grande (Q), o lo que es lo mismo con 
factor de amortiguamiento pequeño, son solamente posibles con re
des RLC o con filtros activos, teniendo los filtros activos las 
ventajas vistas sobre las redes RLC por utilizar éstas últimas 
bobinas, con los problemas que ello acarrea. 

El parámetro que fija la tecnología de un filtro es la fre
cuencia. Los filtros activos ofrecen precisión, estabilidad y 
alta inmunidad a interferencias electromagnéticas. La alta impe-
dancia de entrada y la baja impedancia de salida, permiten en 
filtros activos combinaciones de éstos en cascada, sin la inter
acción existente cuando se realizan éstos con filtros pasivos. 
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Tipos de respuesta. 

El método aproximado de sintesis de filtros consiste en 
aproximar los tipos de respuesta a funciones matemáticas cuya va
riación es bien conocida, según lo que se pretende sea planicidad 
en la banda de paso, caídas muy abruptas en la banda de atenua
ción o variación lineal de la fase, y que definirán el comporta
miento del filtro. Los principales tipos de respuesta de filtro 
que conforman el denominador de la función de transferencia y que 
se elegirán según las exigencias de diseño que se comentan a con
tinuación . 

a. Respuesta de Butterworth. 

Su característica principal es la de proporcionar la res
puesta en amplitud más plana en la banda de paso. Son utilizados 
para filtrado de señales en sistemas de adquisición de datos y 
para filtrado paso bajo de propósito general. La figura 8-53 
muestra la respuesta en amplitud de un filtro con respuesta de 
Butterworth para diferentes órdenes del filtro. 

GANANCIA 

(dB) 

(Hz) 

Figura 8-53, Representación de la respuesta en amplitud de 
filtro del tipo Butterworth. 

un 

La figura 8-54 indica la variación de la fase con la fre
cuencia. La frecuencia de corte Fe es la frecuencia a la cual la 
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respuesta en amplitud cae 3 dB respecto a respuesta plana. 

La atenuación más allá de la frecuencia de corte cae 6n dB 
por octava, siendo n el orden del filtro o su número de polos. 

F?.SE 

'Radianes ̂"'."̂  

(H2) 

Figura 8-5-4. Variación de la fase con la frecuencia en un filtro 
de Butterworth. 

Resumiendo sus características: 

* Respuesta en amplitud más plana posible. 
* Excelente precisión de ganancia en la frecuencias finales de la 
banda de paso. 

b. Respuesta de Bessel. 

Su característica más importante es la respuesta de f^se 
lineal. Por su comportamiento de fase lineal estos tipos de fil
tros pueden aproximarse a un tiempo de retardo constante, en un 
limitado rango de frecuencias. Los filtros con respuesta de Bes-
sel permiten el paso de señales transitorias con un minimo de 
distorsión. También se utilizan para proporcionar tiempos de re
tardo para el filtrado paso bajo de señales moduladas. 

En las figuras 8-55 y 8-55 se muestran las respuesta en am
plitud y fase, respectivamente de un filtro de Bessel. 
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Figura 8-55. Representac ión de l a r e s p u e s t a en ampli tud de un 
f i l t r o de t i p o Besse l . 

:• a s e 

( R a d i a n e s ) 

Figura 8-56, Representación de la respuesta de fase de un fil
tro del tipo Bessel. 
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La máxima desviación de fase es -n/2, siendo n el orden del 
filtro. La frecuencia de corte esté definida como la frecuencia 
a la que la variación de fase es la mitad de éste valor, es decir 
el punto donde la variación de fase es n*6 /A. La tabla de la 
figura 8-57 puede utilizarse para obtener la frecuencia para la 
que la respuesta de amplitud de Bessel cae 3 dB. 

2 pelos 

.77 f 
c 

4 polos 

. 67 f 
c 

5 polos 

. 57 f . 
c 

8 polos 

. 50 f 
c 

Figura 8-57. Tabla para obtener la frecuencia para la que la 
respuesta en amplitud de Bessel cae 3 dB. 

Para obtener precisión en el retardo de fase, la frecuencia 
de corte deberá ser el doble de la frecuencia de la máxima señal. 

Las caracteristicas más importantes de la respuesta de Bes-
sel son: 

No es tan selectiva como las de Chebyschev y Butterworth 
Muy pequeño sobreimpulso de respuesta al escalón de entrada 
Rápido tiempo de subida. 

c. Respuesta de Chebyschev. 

Los filtrados de tipo de respuesta de Chebyschev tienen ma
yor selectividad, es decir, son más abruptos en la banda de ate
nuación que los de Bessel o Butterworth, a costa de un rizado en 
la banda pasante. 

. P rizado en la banda de paso determinará el comportamiento 
del filtro. Un aumento del rizado permitirá aumentar la atenua
ción por encima de la frecuencia de corte. En las figuras 8-58 y 
8-59 aparecen las curvas de atenuación-frecuencia para rizados en 
la banda de paso de 0.4 dB y 1.6 dB respectivamente 
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Figura 8-58. Curva de a t enuac ión - f r ecuenc i a para r i z a d o de 0.4 
dB en l a banda de paso ( f i l t r o Chebyschev). 

GANANCIA 

(dB) 

Figura 8-59. Curva de atenuación-frecuencia para rizados de 1.6 
dB en la banda de paso (filtro Chebyschev). 

La frecuencia de corte está definida como la frecuencia a 
la cual la respuesta de amplitud atraviesa el máximo de rizado y 
entra en la banda atenuada. 

Las características de la respuesta de Chebyschev son: 

* El más selectivo. 
* Respuesta de fase no lineal. 
* Elevado sobreimpulso de respuesta al escalón de entrada. 
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Estructuras de filtros activos. 

Los filtros activos funcionan como un sistema sencillo de 
control de frecuencia selectivo. Como tal, cualquier caracteris-
tica de filtro deseada puede ser generada conexionando integrado-
res, inversores o sumadores. El diseño de filtros activos efi
cientes y de bajo coste requiere la realización de una función de 
transferencia que se desee con un circuito que utilice el menor 
número de componentes siempre que se mantegan sus característi
cas. Numerosos circuitos han sido desarrollados para cumplir és
te objetivo y algunos de los más comunes son Raush; Sallen-key, 
variable de estado y Biquad. Cada circuito ha sido utilizado 
para optimizar ciertos aspectos de comportamiento. Asi algunos 
son fácilmente ajustables, otros emplean un múmero mínimo de com
ponentes y otros dan importancia a un ancho de banda fijado. 

La función de transferencia que se sintetiza con una célula 
de filtro activo, es de segundo orden. Si el filtro requerido es 
de orden superior, bastará con conectar en cadena el número nece
sario de células de segundo orden. 

Cuando el orden del filtro a sintetizar es impar, habrá que 
añadir a las células de segundo orden otra célula de primer orden 
como la de la figura 8-60 en el caso de un filtro paso bajo. 

Vs/Ve=l/(l+sRC) 

Figura 8-60. Célula de primer orden para un filtro paso bajo. 

El operacional evita los efectos de carga a la salida de la 
célula. De ésta forma un filtro de séptimo orden constaré de 
tres secciones sucesivas de segundo orden y una de primer orden. 
Es importante destacar que la única precaución al conectar célu
las de filtro activo, en cascada, es la de colocarlas en sentido 
decreciente del factor de amortiguamiento, para evitar posibles 
saturaciones de los amplificadores operacionales. 
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Los filtros activos universales son filtros de propósito 
general, que proporcionan simultáneamente salida de paso bajo, 
paso banda, paso alto y posibilidad de banda eliminada. Si bien 
es innegable su atractivo, como se veré más adelante, cuando el 
bajo coste o el menor número de componentes es una condición, 
existen dos configuraciones de filtro activo que utilizan un sólo 
operacional: la estructura de Rausch y la estructura de Sallen-
Key. 

a. Estructura de Rausch. 

Esta configuración tiene interés debido al reducido número 
de componentes y la posibilidad de ajuste de los parámetros del 
filtro. En la figura 8-61 se muestran las estructuras de Rausch 
para los filtros paso bajo, paso banda y paso alto respectivamen
te. En el filtro paso banda al variar R2, se varia la frecuencia 
de sintonia sin alterar la ganancia ni el ancho de banda. 

Figura 8-61 Estructura de Rausch (filtro paso bajo, filtro pa
so banda y filtro paso alto). 
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b. Estructura de Sallen-Key. 

Los dos tipos de filtro Sallen-Key, los de ganancia unidad 
y los de ganancia controlada y componentes iguales pertenecen a 
la familia de los VCVS (Voltage Controlled Voltage Source) o con
vertidores tensión-tensión. En la figura 8-62 aparecen las es
tructuras de Sallen-Key de ganancia unidad para filtros de paso 
bajo y de paso alto y en la figura 8-63, los filtros Sallen-Key 
de ganancia controlada y componentes iguales para el filtro paso 
bajo y paso alto. La desventaja de los filtros de estructura Sa
llen-Key es que la frecuencia de corte depende de la ganancia en 
lazo abierto del operacional cuando ésta no es suficientemente 
grande. 

Figura 8-62. Estructura de Sallen-Key de ganancia unidad (filtro 
paso bajo y paso alto). 

Figura 8-63. Estructura de Sallen-Key de ganancia controlada y 
componentes iguales (filtro paso bajo y paso alto). 
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La estructura de Sallen-Key que utiliza un solo operacional 
corresponde a la figura 8-64. Es un filtro paso banda que tiene 
baja utilidad a muy bajas frecuencias y Q alto debido a los pe
queños valores de los condensadores que se requieren frente a 
otras configuraciones de filtros que en las mismas condiciones 
necesitan condensadores de gran valor. 

Figura 8-64, Estructura de filtro paso banda Sallen-Key con un 
solo operacional. 

Filtros Universales. 

a. Filtros de variable de estado. 

Esta configuración de filtro tiene gran interés debido a 
que posee tres salidas con tres tipos de filtro de segundo orden: 
paso bajo, paso banda y paso alto. El diagrama de bloques de és
te filtro de propósito general es el de la figura 8-65. Teniendo 
en cuenta que dividir por s en el dominio de la frecuencia equi
vale a integrar en el dominio del tiempo, se ve que se necesitan 
dos integradores, un sumador de tres entradas y un amplificador 
de ganancia -A. El circuito completo se ve en la figura 8-66. 
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Figura 8-65. Diagrama de bloques de un filtro de variable de es
tado . 

-Ve 

Figura 8-66. Circuito teórico del filtro de variable de estado. 

Se obtiene analizando el circuito en el nudo V2 y pora sim
plificar haciendo: R1=R2 = R3 = RA=R; RF1=.RF2=RF; C1=C2=C; la ecua
ción que queda de la siguiente forma: 

R 

R n„ c V "̂F '̂  

•"r"' 
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Comparándola con la función de transferencia de un filtro 
paso alto: ^ 

2 Wo H ,, ¿ 
+ —--— -t Wo O 

Se tienen los parámetros del filtros paso alto: 

WO=l/(Rf*C) 

Q=R/R5 

G=-R/Rg 

Si se utiliza el nudo A la función de transferencia que- se 
obtiene es: I— 

V n^ c 
4 R F • e O 2 5 _^ . / 1 ) 

que tiene la caracteristica de un filtro paso bajo, por lo que la 
comparación con la función de transferencia generalizada: 

WO=l/(Rf*C) 

Q=R/R5 

G=-R/Rg 

Los filtros de variable de estado son muy interesantes ya 
que aparte de generar al mismo tiempo tres caracteristicas de 
filtro: paso alto, paso banda y paso bajo, tienen las siguientes 
caracteristicas: 

* La frecuencia de corte del filtro puede modificarse variando 
las resistencias Rf o cambiando los condensadores C. 

* El Q del circuito puede ajustarse variando R5. 

* La ganancia puede modificarse variando Rg. 

Los filtros de variable de estado son estables y fácilmente 
ajustables. Frente a éstas ventajas el inconveniente es que exi
ge la utilización de cuatro amplificadores operacionales propor
cionando tres salidas, cuando por lo general solo una de ellas se 
utiliza. 

b. Filtros Biquad . 

Existen muchos tipos de filtros activos dignos de mención, 
pero el Biquad posee una caracteristica especialmente útil: an-
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cho de banda constante. 

En el filtro de variable de estado visto en el apartado an-
^̂,,.,-,-„-, ,-.,-,n ,-̂c,p,,̂c.,t.s psp,o banda, el Q se mantiene constante al 
variar la frecuencia central. Dado que WO=Q* W ésto significa 
que el ancho de banda aumentará si aumenta la frecuencia central 
de la banda o disminuirá si aquella lo hace. Los filtros Biquad 
similares, a los de variable de estado tienen un ancho de banda 
independiente de la frecuencia del centro de la banda pasante. 
Su circuito es el de la figura 8-67. 

Figura 8-67. Esquema electrónico teórico de un filtro universal 
del tipo Biquad. 

La configuración del filtro Biquad solo proporciona salida 
paso banda v paso bajo. Analizando el circuito se obtiene la 
ecuación (para simplificar se hace: R1=R2=R; RF1=RF2=RF; C1=C2= 
C) siguientes: 

Por lo tanto, los parámetros del filtro son: 

W0=1/(RF*C) 

Q=RQ/RF 

W=1/{R0*C) 

G=-RQ/Rg 

De éstas expresiones se deduce que variando RF se modifica 
la frecuencia central WO y el Q, manteniéndose constante el ancho 
ae banda W. Este mantenimiento del ancho de banda, es sasti-
factorio en un margen de variación de frecuencia central de dos a 
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tres décadas. 

La salida del filtro paso bajo enj^V2 tiene la siguiente 
función de transferencia: 2 

V «1 «n \ 1̂ S 

2 i 
s + 

R Q ^ 2 
s + 

h \l h-2 ̂ 1 S 
Y en las condiciones anteriores se tiene: 

W0=1/(RF*C) 

Q=RQ/RF 

G=-RF/Rg 

Se puede comprobar que la pulsación angular WO y el factor 
Q son los mismos que en el filtro paso banda. 

c. Filtro activo universal sintonizado por voltaje. 

La disminución de costes y disponibilidad de los multipli
cadores integrados, hacen a los filtros activos sintonizados por 
tensión económicamente prácticos. Añadiendo dos multiplicadores 
a un filtro universal se forma el sintonizado por voltaje, en el 
que la frecuencia varia linealmente con la tensión de control y 
proporciona a la vez, salidas paso bajo, paso banda y paso alto. 
El circuito es el de la figura 8-68. 

Vf.—A\v-
CRBd. 

Figura 8-68. Esquema electrónico teórico de un filtro con confi
guración Biquad. 
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El factor Q del filtro y la ganancia en la banda de paso 
permanecen constantes mientras varia la frecuencia. 

Las funciones de transferencia son las siguientes: 

* Filtro paso bajo: î ^i ^^ 
V W ? 

Filtro paso alto: „ ,, _2 
^2 1 " 

Filtro paso banda: 
O o 

w 
3̂ h 
e c2 o c .,2 s- ^ _^_ s .̂  w 

O o 

Donde: 

W0=Ec/(10*R«C) 

Q={R2+R3)/(2*R2) 

K1=(2*R3)/(R2+R3) 

K2=R3/R2 

Deduciéndose de las expresiones anteriores que al variar la 
tensión de control Ec se varia la frecuencia WO sin afectar para 
nada al resto de los parámetros. Dado que Ec debe ser positivo 
para evitar inestabilidades, sólo se necesitan multiplicadores en 
dos cuadrantes. 

Estudio especial de la característica de transferencia de segundo 
orden. 

La célula básica de filtro activo sintetiza una respuesta 
de segundo orden; ésto es, el máximo exponente de s en el denomi
nador de la función de transferencia es dos. Es por tanto nece
sario y muy importante conocer la característica que presenta és
ta respuesta de segundo orden. Para ello habrá de tenerse pre
sente el significado físico de la transformada inversa de Laplace 
de la función de transferencia de una red. 

La característica fundamental en el estudio de filtros ac
tivos es la de una red paso bajo de segundo orden. Esta es: 

H(s)=Vs/Ve=G/(l+as+bs 2) 
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siendo s la variable representativa de la frecuencia, s=jw, lla
mada frecuencia compleja. 

La respuesta en el dominio del tiempo depende del lugar 
donde estén situados los polos de la función. 

Por supuesto se admite que la parte real de éstos polos va 
a ser negativa, ya que de lo contrario, según se deriva de la 
teoría de estabilidad de los sistemas, el filtro en cuestión se
ria inutilizable. 

Los polos de la función de transferencia son las raices de 
la ecuación característica 1+as+a+bs 2=0 

a t / ; ^ S «: = ± / ( ) - = 0 ± iu 
i 2b 2b [/ ^ 2b ' b i. -'i 

Pueden ocurrir varios caso según la magnitud relativa de 
los términos que componen el discriminante de la raiz. 

* Si 4b>a 2, el discriminante es negativo y, por tanto, la ten
sión de salida es de tipo sinusoidal amortiguado exponencial-
mente. La frecuencia de la onda es Wi, y el ritmo de amorti
guamiento depende de i. 

* Si 4b=a 2, se obtiene raiz doble y la respuesta es exponencial 
amortiguada. Se dice que el amortiguamiento es crítico. 

* Si 4b<a 2, se obtienen dos raices reales y la respuesta está 
formada por dos exponenciales amortiguadas. 

La ecuación característica es la siguienteé s 'G 
V 2 
e , ^ S S~_ 

1 + 2 C — + =-
u 2 
o (i) 

La utilidad de ésta última expresión, está en el rápido 
cálculo de la frecuencia natural y el factor de amortiguamiento, 
a partir de la característica generalizada de un filtro de segun
do orden, mediante identificación de coeficientes de los denomi
nadores . 

Siempre se cumple que: 

Q=l/{2* ) 

La ecuación característica de un filtro de segundo orden, 
es decir el denominador de la función de transferencia, puede ex
presarse según convenga, de una de éstas dos formas: 
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o 

1 + —-— + 
o tx¡ 

o 

En filtros paso bajo y paso alto se usa con más frecuencia 
la a.; mientras que en los paso banda interesa el empleo de la b. 
por lo que tiene de descriptivo el factor Q referente a la agude
za de la curva de respuesta. 

Proceso general de síntesis de un filtro. 

Con todo lo estudiado hasta éste momento puede ya enunciar
se el procedimiento a seguir para la realización de un filtro ac
tivo concreto. Se parte del conocimiento de la función del fil
tro (filtro paso bajo, filtro paso alto, etc.) y las especifica
ciones a cumplir tales como ganancia en paso, frecuencia de cor
te, relación entre ganancias a dos frecuencias determinadas den
tro de la banda atenuada (es decir la pendiente de caida) o bien 
el valor del factor Q, la sensibilidad, etc. 

Las etapas a seguir son las siguientes: 

1. Elección de la configuración o estructura del filtro. Existe 
una serie de formas de circuito que pueden verificar cual
quiera de las funciones de filtro a instrumentar. La elec
ción entre una u otra se hace en función de las mencionadas 
especificaciones referentes a sus parámetros. 

2. Elección del tipo de respuesta del filtro. La forma de la 
caida, la importancia de la respuesta en fase, etc., son fac
tores que aconsejan la toma de partido entre los tipos de 
respuesta estudiados anteriormente. 

3. Determinación del orden del filtro. Ya se ha mencionado que 
el orden del filtro es el responsable de la pendiente de ate
nuación. Si es n el orden, la caida asintótica para frecuen
cias muy alejadas de la banda de paso (W>>WO) es de 6n dB/oc-
tava. Sin embargo cerca del corte es el tipo de respuesta el 
que condiciona la forma de la caida. Habrá, pues, que hacer 
un estudio para los más importantes. 

Por otra parte, como las etapas básicas dan características 
de síígundü oidtn •jvrí\ ncccLíuxlo, «n general, la conexión de 
varias células en cascada como ya se ha mencionado. 

P,=ira 1 rt (ip.r.ftrmi naci 6n del valor de n lo noi-nirtl e.=; partir de 
la pendiente de caida de la curva de atenuaciones en las pro-
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ximidades de la frecuencia de corte. Con gran frecuencia és
ta pendiente se expresa en dB por octava. 

4. Determinación de la forma de la función de transferencia del 
filtro. Conocido el tipo de respuesta y el orden del filtro 
a realizar se sigue el correspondiente procedimiento. 

ü.. Calcule de lou;- valoic^. de los oomnoncntcc;-. Una vez se -'i.̂-.po-
ne de la función de transferencia del filtro se procede a su 
descomposición en producto de caracteristicas de segundo or
den (y una de primer orden en el caso de n impar). Cada una 
de éstas caracteristicas elementales seré sintetizada mediuî i-
te una célula básica perteneciente a alguna de las estructu
ras enumeradas. 

La identificación de los coeficientes que afectan a la va
riable s en los polinomios que aparecen, tanto en las expresiones 
básicas deducidas de la ecuación de transferencia como en las de
ducidas de las confipuraciones de filtro. permite el cálculo de 
los valores de los componentes. 

Como, normalmente, existirán más incógnitas que ecuaciones, 
algunas de aquellas pueden predeterminarse atendiendo a algún 
criterio práctico, como disponibilidad, minima sensibilidad de 
los parámetros frente al valor de los componentes, etc. Obsérve
se, pues, que son los valores de los componentes los que hacen 
que una determinada estructura presente la caracteri Bt.i ca corres
pondiente. 

Consideraciones respecto al diseño de filtros activos. 

AdftmÁs dft 1 o.=! a.Rpecto.s r̂ F.̂ ferent-eR a 1A (=;l»=;cr.i ón del orden 
del filtro, tipo de respuesta y estructura es preciso tener en 
cuenta una serie de requisitos cara a la realización práctica: 

X La respuesta en bajas frecuencias del amplificador en una con
figuración con un sólo operacional deberá ser de 5 a 10 veces 
mayor que el producto ganancia * ancho de banda del filtro. Si 
1 ,=1 ftr.trnct.urrt por.eft do.=; operaci onal er, la re.=-,pi)e.Rt.a en frecuen
cias del amplificador deberá de ser de 5 a 10 veces mayor que 
la raiz cuadrada del producto ganancia * ancho de banda del 
filtro. 

Cuando se requiere un alto valor de Q (Q>50) de una estructura 
con un solo operacional, los problemas de estabilidad plantea
dos hacen que sea aconsejable llevar a cabo el diseño con dos 
etapas en cascada con menor factor Q individual, de forma que, 
en conjunto, presenten la agudeza necesaria. 

Si se trata de un filtro paso banda cuyo ancho de banda es ma
yor que el 3 00% de la frecuencia central es mejor usar una cas
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cada paso bajo-paso alto en vez de una estructura simple paso 
banda. 

* Los condensadores de teflón, poliestireno y mica son idóneos 
para la construcción de filtros activos tanto por su estabili
dad como por su tolerancia (menor del 5 ó 2%). 

Los condensadores cerámicos y electroliticos son desaconseja
bles a causa de sus pérdidas, fugas y sensibilidad con la pola
ridad . 

• * . Igualmente idóneas son las resistencias de película metálica 
con una precisión igual o mejor que un 2%. Sólo en caso de 
aplicaciones no críticas podrán emplearse resistencias de car
bón. 

Realización práctica de filtros activos. 

El verdadero problema, no radica en encontrar un esquema, 
sino en escoger el que mejor convenga a la realización del filtro 
que deseamos construir. 

Vamos a ver un determinado número de circuitos elementales 
de 2° orden realizados con elementos activos. Luego definiré los 
criterios muy particulares de los filtros activos que nos permi
tirán realizar una elección adecuada. 

a. Filtro paso bajo. 

Función de transferencia: 

F{p)=k/(apf2+bp+l) 

Que nos da los parámetros: 

Q= a/b 

WO=l/fa 

Un circuito que cumple ésta función de transferencia es el 
siguiente: 
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C2 

II 
R R 

-VAW r-vVA*̂  

Figura 8-69. Filtro de paso bajo de segundo orden que combina un 
amplificador operacional y dos cuadripolos RC. 

La función de transferencia es la siguiente: 

F(p)=V2/Vl={l/K)/(R2ClC2pt2+2RC2p+l) 

que corresponde a un filtro paso bajo de 2° orden. 

El ajuste del valor K permite obtener una ganancia o una 
atenuación. Los parámetros fundamentales del circuito son: 

W0 = 1/(R* \f C1C2) 

Q=(1/2)*'V (Cl7C2) 

Vamos a ver otro ejemplo de circuito filtro paso bajo y es 
el de la figura 8-70. 

La función de transferencia para ganancia unidad es: 

F(p)=V2/Vl=-l/(Rl2ClC2Pl2+3RC2P+l) 

siendo los parámetros característicos de éste circuito; 

W0=1/(R*VCÍC2) 

Q=(l/3)* \J (C1/C2) 
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Figura 8-70 Filtro paso bajo de segundo orden que utiliza un 
amplificador operacional y dos bucles de reacción 
negativa. 

b. Filtro paso alto. 

Función de transferencia: 

F(p)=k*apf2/(apt2í-bp+c) 

Los parámetros caracteristicos de ésta función: 

Q= a/b 

WO = l/\/a 

La mayoria de los filtros elementales de paso alto se pue
den obtener sustituyendo las resistencias por capacidades en los 
esquemas de los filtros paso bajo. 

Vamos a ver dos ejemplos de circuitos paso alto. La fun
ción de transferencia del primero es la siguiente: 

F(p)=V2/Vl=(-4C2/Cl)*((Rt2ClC2pt2)/(Rf2ClC2pt2+RC2p+l) 

De donde deducimos que los parámetros caracteristicos son: 

WO^l/ÍR* ̂ /^rC2) 
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0= ( C 1 / C 2 ) 

KC* KC 

Hh-Ht 
4 

h ^f 
*-o 

P ) z:-^^ v.| 

F i g u r a 8 - 7 1 . Filtro paso alto de segundo orden con un operacio-
nal. 

El otro ejemplo de filtro activo paso alto es el siguiente: 

Figura 8-72. Filtro paso alto de segundo orden que utiliza un 
amplificador operacional. 
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La función de transferencia de éste otro circuito es: 

F(p)=Vl/V2=(-Ct2RlR2p't2)/(Cl2RlR2pt2 + 3RlCp+l) 

Donde vemos que: 

W0 = 1/(C* \f~RlR2.) 

Q=(1/3)»(\Í~R27R1) 

c. Filtro paso banda. 

Los filtros paso banda de segundo orden que tienen una cur
va de respuesta semejante a la de un circuito oscilante presenta 
una función de transferencia de la forma: 

F(p)=bp/(apt2+bp+l) 

Vamos a ver dos ejemplos de filtros paso banda de segundo 
orden.-

Am^ 

Figura 8-73. Filtro paso banda de segundo orden. 

La función de transferencia de éste filtro es 

F(p)=V2/V1=(-2KRCp)/(Rf2Cf2pf2+2xRCp+l) 
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Donde encontramos que: 

W0=1/(RC) 

0=1/(2x) 

El otro ejemplo de filtro paso banda de segundo orden es el 
que sigue a continuación: 

Figura 8-74. Filtro paso banda de segundo orden. 

La función de transferencia de éste otro circuito es como 
sigue: 

F(p)=V2/V1=(-2KRCp)/(R f2Cf 2pf 2+2xRCp+1) 

De donde deducimos que los parámetros caracteristicos tie
nen los siguientes valores: 

W0=1/(RC) 

Q=l/(2x) 

Sistema práctico de construcción de filtros activos. 

En la resolución de un problema de filtrado, los datos ini
ciales nos permiten definir cierto número de parámetros fundamen
tales, cuyo conocimiento permite a su vez, escoger el tipo de 
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filtro más adecuado y determinar su función de transferencia. 
Esta primera parte se denomina etapa de aproximación. 

Una vez determinada la función de transferencia del filtro 
que deseamos realizar, vi-ne la segunda etapa, llamada de sínte
sis, la cual consiste en disponer en cascada un determinado nume
ro de circuitos elementales, cuyos parámetros se obtienen par
tiendo de la función de transferencia. 

I 

Estas dos operaciones pueden simplificarse mediante el em
pleo de magnitudes normalizadas, es decir, magnitudes que se ex
presen tomando como unidad de frecuencia y de impedancia unos va
lores que dependen de cada filtro en particular. 

Etapas de la realización del filtro. 

1. Determinación de la curva y los parámetros característicos. 

En la construcción de un filtro el conocimiento de los da
tos de partida del problema nos permite definir una curva o plan
tilla semejante a la de la figura 8-75: 

Figura 8-75. Plantillas de los cuatro tipos de filtros posibles 
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Esta plantilla define lo siguiente: 

* La banda de paso o margen de frecuencias en que el aitiortigua-
miento debe ser inferior a un cierto valor Amáx. expresado en 
dB. 

* La banda atenuada o margen de frecuencias en el que el amorti
guamiento debe ser superior a un cierto valor Amin. también ex
presado en dB. 

La banda de paso se halla delimitada por una frecuencia de 
corte fp en el caso de los filtros paso bajo y paso alto y por 
dos frecuencias de corte fp+ y fp- en los filtros de paso banda y 
de rechazo de banda. 

De la misma forma la banda atenuada queda delimitada por 
una o dos frecuencias de corte fa ó fa+ y fa- según los casos de 
que se trate. 

Vamos a considerar que los filtros de paso de banda y de 
rechazo de banda son simétricos, y cumplen la expresión: 

(fa+)*(fa-) = {fp+)*(fp-)=fO t2 

Donde fO es la frecuencia central. 

Si el problema que queremos resolver requiere una plantilla 
no simétrica, seré preciso, antes de continuar, que modifiquemos 
uno de los cuatro valores fa+, fa-, fp+ ó fp-, con objeto de que 
se cumpla la expresión anterior. 

Los parámetros caracteristicos de una plantilla son tres en 
los filtros de paso bajo y de paso alto y cuatro en los filtros 
de paso banda y de rechazo de banda. Estos parámetros son: 

* La atenuación máxima en la banda de paso, Amáx. 

* La atenuación minima en la banda atenuada, Amin. 

* La selectividad K que expresa la pendiente más o menos abrupta 
de los cortes y que se halla definida en función de las fre
cuencias de corte de la forma siguiente: 

Filtro de paso bajo: 

K=fp/fa=wp/wa 

Filtro de paso alto: 

K=fa/fp=wa/wp 
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Filtro de paso banda: 

K=((fp+)-(fp-))/({fa+)-(fa-))=((wp+)-(wp-))/((wa+)-(wa-)) 

Filtro de rechazo de banda: 

K=((fa+)-(fa-))/((fp+)-(fp-))=((wa+)-(wa-))/((wp+)-(wp-)) 

* El ancho de banda vw, exclusivamente en los filtros de paso 
banda y de rechazo de banda, cuya expresión es: 

Filtro paso banda: 

vw=({fp+)-(fp-))/fO 

Filtro de rechazo de banda: 

VM=((fa+)-(fa-))/fO 

En resumen, se puede construir cualquier filtro conociendo 
las tres, o en su caso, cuatro magnitudes necesarias: Amáx., 
Amin., K y vw. 

Elección del tipo de filtro. 

Existe un cierto número de filtros con los cuales se puede 
obtener una curva de respuesta que quede situada en el interior 
de la plantilla establecida en cada caso. No obstante, las cua
lidades y complejidad de cada filtro pueden ser muy diferentes, 
por lo que el diseñador deberá escoger el tipo que mejor se adap
te a la resolución del problema. 

Los criterios principales que nos pueden servir como guia 
para la elección del filtro son: 

* La pendiente de corte. 

* La regularidad de la curva de respuesta. 

* El comportamiento en régimen transitorio. 

* La regularidad del tiempo de propagación de grupo. 

* La existencia de ceros de transmisión. 

* La complejidad de diseño. 

* La facilidad de su puesta a punto. 
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Anteriormente hemos visto distintos tipos de filtros. Con 
objeto de que podamos escoger fácilmente entre ellos, en los si
guientes gráficos se hallan indicadas las curvas de respuesta de 
éstos filtros (con orden 4), en amplitud, en tiempo de propaga
ción de grupo y la respuesta de una transición de O a 1. Además 
hay una tabla comparativa en la que se hallan indicadas las vir
tudes y defectos de éstos tipos de filtros. 
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Figura 8-76. Curvas de respuesta de amplitud correspondientes a 
los filtros vistos. a. Banda atenuada. b. Banda 
de paso. 
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Figura 8-77. Curvas de respuesta del tiempo de propagación de 
grupo de los filtros estudiados. 

Del examen de éstas curvas se pueden sacar las siguientes 
conclusiones: 

* Los filtros de Bessel tienen un buen comportamiento frente a 
transitorios, pero un corte poco abrupto. 

* Los filtros de Butterworth tienen una curva de amortiguamiento 
muy regular, pero un corte poco abrupto. 

* Los filtros de Legendre combinan un amortiguamiento regular con 
un corte definido y un comportamiento frente a transitorios de 
buena calidad. 

* Los filtros de Tchebyscheff son filtros sencillos cuya ventaja 
más importante reside en lo escarpado de su corte, pero su 
comportamiento frente a transitorios deja bastante que desear. 

* Los filtros de Cauer, que son los más complejos, permiten obte
ner un corte extremadamente abrupto y disponer de ceros de 
transmisión. 
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Figura 8-78, Curvas de respuesta a transición de O a 1 de 
filtros anteriores. 

los 

Estas curvas y comparaciones se han establecido en el caso 
de filtros paso bajo y demuestran que cuando el criterio de elec
ción más importante es el amortiguamiento, los filtros activos de 
Tchebyscheff ofrecen los mejores resultados desde el punto de 
vista precio-caracteristicas. Los filtros de Cauer son preferi
bles cuando se desea obtener un corte muy abrupto o cuando se ne
cesitan frecuencias en que la atenuación sea infinita, o sea, ce
ros de transmisión. 
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^"'-~-.„^^^ Clase del filtro 

Características ^""""--^^ 

Pendiente de corte para 
un orden n determinado 

Regularidad del tiempo 
de propagación d i gnipo 

Regularidad de la curva de 
respuesta amplitud/frecuencia 

Deformaciones en régimen 
transitorio 

Número de componentes para 
una selectividad determinada 

Coeficientes de sobretensión 
precisos 

Ceros de transmisión 

Dificultad de ajuste 
y sensibilidad 

Disparidad de los valores 
de los elementos 

Desscl 

muy 
mediocre 

excelente 

excelente 

muy 
.pequeñas 

muy 
elevado 

muy bajos 

no 

pequeñas 

muy 
pequeña 

Butlerworth 

mediocre 

buena 

excelente 

pequeñas 

elevado 

bajos 

no 

pequeñas 

pequeña 

Legendre 

media 

media 

muy buena 

pequeñas 

medio 

medios 

no 

pequeñas 

media 

Tchebyscheff 

buena 

mediocre 

Ondulaciones en 
la banda de paso 

Regular en la 
banda atenuada 

grandes 

bajo 

medios 

no 

medias 

considerable 

Cauer 

muy buena 

muy 
mediocre 

Ondulaciones 
en la banda 
de paso y 
atenuada 

muy 
grandes 

1 

bajo 

elevados 

si 

altas 

pequeña 

(P 
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Cálculo de la función de transferencia. 

Una vez escogido el filtro que deseamos construir hay que 
determinar su función de transferencia. Esta operación es la más 
complicada. 

Para determinar ésta función debemos realizar tres opera
ciones : 

* Establecer el grado de dicha función de transferencia, es de
cir, el orden del filtro. 

* El obtener la función de transferencia del correspondiente fil
tro prototipo, es decir, el filtro paso bajo normalizado. 

* Efectuar la trasposición de ésta función de transferencia si se 
quiere efectuar un filtro paso banda o de rechazo de banda. 

1. Determinación del orden del filtro. 

Cuanto más se aproxima el filtro que se desee construir al 
filtro ideal {Amáx.=0; Amin.=infinito; K=1), mayor será el grado 
y, por consiguiente, la complejidad de la función de transferen
cia que obtendremos. 

Esta tarea se puede realizar por un método matemático, que 
es algo complicado, y por uno gráfico que es más sencillo. 

En los filtros de Bessel, Butterworth y Legendre, cuyas 
curvas de respuesta en amplitud son monótonas y poco abruptas, 
casi siempre se toma en la práctica un valor de Amáx.=3 dB. 

2. Determinación de la función de transferencia del filtro pro
totipo. 

Una vez conocido el tipo de filtro y su orden, la función 
de transferencia del prototipo de paso "bajo que le corresponde se 
obtiene mediante un complicado cálculo, que en la mayoría de los 
casos requiere el empleo de un ordenador. 

3. Trasposición de la función de transferencia. 

Si queremos construir un filtro de paso alto, se puede ob
tener directamente partiendo del valor de los elementos del pro
totipo paso bajo como se vio ya. 

Si queremos obtener un filtro paso banda o de rechazo de 
banda, se necesita efectuar la trasposición: 
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(1/W)»(P+{1/P)) 

en el filtro de paso bajo o de paso alto prototipo para obtener 
la correspondiente función de transferencia del filtro de paso de 
banda o de rechazo de banda. 

También ésto requiere un cálculo bastante complicado, y lo 
que resulta más sencillo es realizar la trasposición en cada fac
tor de la función de transferencia. 
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A N E X O 8-3: CARACTERÍSTICAS DE TRANSITORES Y CIRCUITOS 
INTEGRADOS. 

8.3.1. Características de transistores. 

BC177 

* Transistor de Silicio. 

* Tipo PNP. 

* Tensión máxima: 50 V. 

* Intensidad nominal: 0.2 A. 

* Potencia nominal: 0.3 w. 

* Frecuencia máxima: 130 MHz. 

* BETA: 50-500 

Figura 8-80. Patillaje del Transistor BC177, 
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BF199 

* Transistor de tipo NPN. 

* Esta construido en material: Silicio, 

Figura 8-81. Patillaje del transistor BF199, 
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4081B 
QUAD2-INPUTANDGATE 

DESCRIPTION - The 4081 B is a positive I09ÍC Quad 2-lnpul AND Gate. The outputs are fully buffered for highest noise immunity and 
pattern insensitivitv of output impedance. 

i LOGIC AND CONNECTION DIAGRAM 
DIP (TOP VIEW) 

R R R R R n n 

U LJ LJ U LJ LJ LJ 

NOTE: 
The F iBtpak versión has the same 
pinouts (Connection Dlagram) as the 
Dual In-IJne Package. 

DC CHARACTERISTICS: VQQ as shown, V55 = O V ÍSee Note 11 

SYMBOL 

'DD 

PÁRAMETE R 

Ouiescent 

Power 

Supply 

Current 

XC 

XM 

LIMITS 

V D D = 5 V 

MIN TYP MAX 

1 

7.5 

0.25 

7.5 

V D D = 1 0 V 

MIN TYP MAX 

2 

15 

0.5 

15 

V D D = 1 5 V 

MIN TYP MAX 

4 

30 

1 

30 

UNITS 

MA 

MA 

TEMP 

MIN, 25°C 

MAX 

MIN, 25''C 

MAX 

TEST CONDITIONS 

All inputs at OV 

or V D D 

AC CHARACTERISTICS: V ^ Q as shown, Vgs 

SYMBOL 

*PLH 

*PHL ' • 

*TLH 

'THL~ 

PARAMETER 

Propagation Delay 

Ootput Transition 

Time ' " .' • 

= 0 V, T ^ = 25°C (Soe Note 2) 

LIMITS 

V D D = 5 V 

MIN TYP 

55 

60 

70 

57 

MAX 

95 

95 

135 

135 . 

V D D = 1 0 V 

MIN TYP 

23 

25 

30 

23 

MAX 

50 

50 

70 

70 

V D D = 1 5 V 

MIN TYP 

17 

19 

23 

16 

MAX 

40 

40 

45 

45 

UNITS 

ns 

ns 

: ns 

ns 

TEST CONDITIONS 

C L = 5 0 P F ; 

R|_ = 2 0 0 k n . r-

Input Translton 

Times < 20 ns 

N O T E S : C : Í ^ ' ' " ' . ; . • • • • ; . ; . ' ••' • •' ' ' : ^, . 

1. Additional DC Charactoristicí «re li ited in this tection undei 4000B Series CMOS Family Charactoristlc». 
2. Propasation Deiays and Ouiput Transition Times are graphicoily described in this sectlon under 4000B Series CMOS Family Characterlstics. 

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

POWER DISSIPATION 
FV.m - •••' VERSUS FREQUENCY 
' • • f ' - ' f l O O O i M i l I l i l i I M i l I i M I \ t 

103 10< 106 1 0 ' 

INPUT FREQUENCY - Mi 

107 

PROPAGATION DELAY 
I VERSUS TEMPERATURE 

, 60 

>• • 

3 
S 30 
0 '̂  

0. 

O. 

CL « 16 pF 

-á—-

»B 

10 

- V 

, 

>D 

1 L 

í 1 1 
-60 -20 20 60 100 140 

T A - AMBIENT TEMPERATURE - "C 

PROPAGATION DELAY 
VERSUS LOAD CAPACITANCE 

o 20 40 60 eo 100 120 140 160 

C L - LOAD CAPACITANCE - pF 
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40'10B 
12-STAGE EINARY COUNTER 

OESCRIPTION - 7 h - . in. inn Í a l ^ S i w Pifi.KV Oioale C o u m í i v . iü ' a Clock (nput (CPI, su 
a-TiriOttiq . isvr(:r.rr)noii j M. l i t í r H - í f t H o m IMHI nrul iwelvt l lu l l v t-utt.'M i l OuIDulJ ( Q Q - Q I 11. T tw 
cDiinleí », i . .Ti i :" i jn »h« MlGH-n-LOV' / n . i üv i . on tir the Clock Innuí i C ' l . A HICiH on th» Mmtpr 
R f i í t l . i cu i 'A"RI c'Pan sil c o j n i e f i raoc l att' i ( n r c f i aU OuíDut* t O o - C l n ) LOW, indepflntjent o( 
Ihe Clock I r o u i i C f t . 

• 25 M H i TVP ICAL COUNT PREQUEN'CY ftT V r , Q . lO V 

• CLOCK IS H - L T R I G G E R E D 

. C0-.1MCN Ar .VNCHRONOUS MASTCR REScT 

• F U L L V C U F E E R E D OUTPUTS F I 1 0 M A L L 12 STAGES 

PIN Ñ A M E S 

3 Cork I r w j t !H - L T r i ' . " r i . ( l l 

•'.-^•.••t ."—,ci l iv i ' . ; : lA . : i , . c HK">H) 

P-ifaüt-l O t í l P ' i ü 

..-^ 

LOGIC SYMBOL 

•* ; i ! 5 

i i M 1 i ! M 1 1 1 ! 

v o n - " - '6 

• 

CONNECTION D I A G R A M 
DIP ITOP VIE'/. ' l 

c- b 

¿- ij 

n . n 

NOTE 

p inoul» (Conn^ctiO'i O-acaf^t n i ttin 
Dual (n-t>nn fackitoft. 

LOGIC C I A G R A M 

: i 

•J 1 . iJ 1 
l i l i 

i—I 

A 
I 

I-

. 1>.'^ N - . f 
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FAIRCHILD CMOS • -040a 

DC C H A R A C T E R I S T I C S V. 

S V M B Ü Í . P. \M/ . t . l f 

^n \ .c3 ' O V {;:••<? fvGif n 

u v i i s 

,'ir; . 1 ••-' ' M A X " i Miu I r v r ••/•> 

Povv- r 

5 
150 

10 I 

•JTO i 

Tn 1 

joo_i_ 

"O 

: yo 
I 600 

AC l A R A C T E R I S T I C S A N D S r 7 Uí ' R E O U I R E M E N T S : v ^ u >< i h . iwn , V j ; • O V. T A " K C 

Y M B O L 

"PLH 

' P H L 

'PHL 

' T L H 

' T H L 

I^CPIH) 

t „ M R I H I 

< - c 

' M A X 

P A H A r . i C r j R 

PfopflnH'O-^ O^'^v , • ' ' "0 ("n 

PrODÍÍJatiOPí Ü'*IIIV. ^ "n tü On 

O u t r u t T f i m u i o n T •"•* 

W i o i m ' j n Cior>. Pus» VV.ni'i 

R»crv f»v T f r ^ frsr ••!-! 

InpuT C!c r - =-* ru j *M- . • \ ; ; r i 

;'.D'¿_li 
M I N 1 TVP • V A > : 

• 
130 1 JOO 

110 1 2 ; o 

180 1 JTO 

65 1 135 

65 : 135 

100 1 50 • 

IJO 

6 

" 0 ! 

•IJ 

10 • 

I . IM I IS 

V o D - l U V 

MIN 1 TYP I M A X 1 
i .. 1 i 

1 55 1 110 1 
j «16 I 90 1 
1 7b j 160 ' 

1 3S 
i 35 

70 ¡ 

70 I 

40 1 ?0 1 : 

55 : 77 1 i 

J5 i 17 . 

12 : 5 1 

V 

M I N 

»n • ' 5 

TVP • 

37 . 

33 I 

00 1 

25 1 

25 1 

32 1 16 • 

4J ' 2 " 

23 ^ 12 

14 1 ' i ) 

^ . í 

-ti 

'• ; • ; 

- i T £ r - • 

I 

• I 

• ; 

^ R L - : : 

- • 

: : - : ' . s 

: ..-. 

NOTES. 
1. Artdi f ion»* DC C ^ « ' « i : - ' ') m t n» «oction u-.n«í "lOOOR pHf.w» C\*OS F ie - i i v C.h.t. tc)^" 

* Qr«at»* t n » n « f r ' j u f l . ID S rn « n i j l » í l lr>,»n Oi «ouf t ' l U í f i r>i 
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FAIRCHILD CMOS • 'O-IOS 

TYPICAL ELEC1RICAL CHARAí-.TERISTICS 

5 
6lOOOr 

POWFH DIÍÍSIPATION 
VERSUS CLOCK FSEQUENCV 

100 

10 
i 

1 Ot 

10-' 

102 103 -na ,(i5 106 lo7 

CLOCK FPEOUENCV - M» 

CLOCK rnCOUENCY 
VERSUS 

POVÍEP. rUPPLY VOLTAGE 
^^ - ; 5 n. • : i . 

l^ 
/ ¡ 

/ 1 
l / 

/ ¡ • i 
\ 
1 

o s 10 is 

Voo - POWER SUPPIY VOLTAGE - V 

PROPAGATION DELAY 
VERSUS TEMPERATURE 

1°-

PROPAGATION DELAY 
VERSUS LOAO CAPACITANCE 

Ta — AMBIENT TEMPERATURE — 'C 

0 20 «0 60 eo 100 120 140 160 

CL - LOAD CAPACITANCE - pF 

SVVITCHING WAVEFORMS 

\l/ 

\ - /¥^. 
PROPAGATION DELAY K'ASTER 

RESET TO OUTPUT MÍNIMUM MASTER RESET 
PULSE AIDTH ANO RECOVERY TIME FOR MASTER RESET 

1T1.H - * H ! •* - —*-] [••- I-u^ 

PROPAGATION DELAY CLOCK TO 
OUTPUT Qf|. OUTPUT TRANSITION 

TIMES AND M Í N I M U M CLOCK PULSE WIDTH 
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" ^ ^ 

L ^:^'^:^<^^2¿^ 

:^:^ Ê üPET OperaaSonal Ampüf ier 

GENERAL DESCRIPTION 
Tlie XR-084 junction KET input quad operational aniplifier ¡s designed to offer higher performance than conventional bipolar quad 
Oi)-.i;iips. r,acli of tiio four op-anips oii ihc chip is closely inatcheU in performance charaL-íerislics, and each amplifier features high 
slew-rjte, low input bias and offset currents. and low offset voltage drift with temperature. The XR-084 FET input quad op-amp is 
fabricated using ion implanted bipohr/FET or "BIFET" technology which combines well-matched junction FETs and high-per-
formance bipolar transisiors on the sa;ne monolithic integrated circuit. 

t^t ATURES 

Direct Replacenient for Texas Instruments TL084 
Sanu' Pin Conílguration as XR-3403 L\1324 
lligh-lmpodance Junction FET Input Stage 
lnt:rii:il Frcqucncy Conipciisation 
Low Power Consumption 
Wido Coniinon-Mcde nnd DilTerential Voltage Ranges 
Low input B¡as and Offset Currents 
Output Siiort-Circuit Protcction 
Liich-Up-Free üporaiion 
High Slew-Rate . . . 13 V/JLÍS, Typical 

APPLICATIONS 

Active Filter Dcsign 
S;ini;'lo,'ili.'M and Servo Systems 
Audio Siína! Processing 
•̂  -laloa Control Systems 

EQUIVALENT SCHEMATIC 

N C .-.vC'.-ir, Q_ 

(One Channel Only) 

ABSOLUTE MAXIMU.M RATINGS 
Supply Voltage 
Differential Input Voltage 
Input Voltage Range (Note 1) 
Outpiit Shori-Circuit Duration (Note 2) 
Package Power Dissipation: 

Plástic Package 
Derate Above T^ = +25°C 

Ceraniic Package 
Derate Ah CTA = + : 5 ° C 

Siorage Tempcr ..Lire Range 

±18V 
±30V 
±15V 

Indefinite 

625 mW 
S.OmVrc 

750 m^ 
6.0 mWrc 

-ÓS'Cto + lSO'C 
Note 1: For Sur !> Voltage Icss than ± I 5 V , the absolute mo-ximum 

input voi le? is cqua! lo the supply voltage. 
Note 2: The outp.ii may be shortcd lo gjound or to eithcr supply. 

1 empei.i '.ire and/or supply voltages must be limiled to ensure 
that the dissipation rating is not exceeded. 

AVAILABLETYPES 
Part Number 
XR084M 
XR-084N 
XR-084P 
XR-084CN 
XR-084CP 

Package 
Ceramic 
Ceramic 
Plástic 
Ceramic 
Plástic 

Operating Temperature 
-55°Cio+125°C 
-25°Cto+85°C 
-25°C to+8S''C 

0°C to +75°C 
0°C to +75°C 

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 

OUTPUT A TT 

-INPUT A TT 

•INPUT A [ T 

^̂ ccíZ 
• INPUT B TT 

-INPUT B Q ^ 

O'JTPUT U | 7 

XR-C84 V ^ 

^ ^ 

: ^ ^ 

TT] OUTPUT O 

u ] -INPOI O 

ñ ] •INPUT O 

10| •INPUT C 

9J -INPUT C 

^ O U T P U T C 

1 7 5 



EL^CTRICAL CHARACTERISTICS 

T = 25°C, Vrc ~ -15V, unless olherwise s^ecified. 

CHARACTERISTICS 

Input Offset Voltage 

Offset Voltage 
Temp. Coef. 

Input Bias Current 

Input Offset Current 

Supply Current 
(per amplifier) 

Input Common Mode 
Range 

Voltage Gain 

Max. Output Swing 
(peak-lo-peak) 

Input Resistance 

Unity-Gain Bandwidlh 

Common-Modc Rejection 

Supply-Voltage Rejection 

Channel Separation 

Slew Rate 

Rise Time 
Ovcrshoot 

Equivalen! Input 
Noise Voltage 

XR-084M 

MIS. 

±12 

50 
25 

24 
24 

SO 

SO 

TYP. 

3 

10 

30 

5 

1.4 

200 

27 

I0'= 

3 

86 

86 

120 

13 

O.I 
10 

47 

MAX. 

6 
9 

200 
50 

100 
20 

2.8 

• 

XR-084 

MIN. 

±12 

50 
25 

24 
24 

80 

80 

VYP. 

3 

10 

30 

5 

1.4 

200 

27 

10" 

3 

86 

86 

120 

13 

0.1 
10 

47 

MAX. 

6 
9 

200 
20 

100 
10 

2.8 

XR084C 

MIN. 

±10 

25 
15 

24 
24 

70 

70 

TYP. 

5 

10 

30 

5 

1.4 

200 

27 

10" 

3 

76 

76 

120 

13 

O.I 
• 10 

47 

MAX. 

15 
20 

400 
20 

200 
5 

2.8 

U>ITS 

mV 
mV 

MV/°C 

PA 
nA 

pA 
nA 

niA 

V 

V/mV 

V 

n 

MHz 

d6 

dS 

dB 

V/pS 

Aisec 
7c 

nV/VRz 

SYMBOL 

Vos 
VQS 

¿Vos/AT 

IB 

'os 

'ce 

V¡CM 

AvOL 

VQPP 

Î in 

BW 

CMRR 

PSRR 

dVout/dt 

'r 
lo 

«n 

CO.NDITIONS 

Rs = 50n,TA =25°C 
Rs = son, TA = Full Range 

Rs = 50n,TA = Full Ran ê 

i 

TA = 25°C 
TA = Full Range 

TA = 25°C 
TA = Full Range 

1 

No Load, No Input Signal 

i 

RL>2Kn,Vo=±10V 
TA = 25''C 
TA = Full Range 

R L > 1 0 K n ' 

TA = 25°C 
TA = Full Range 

TA = 25°C 

TA = 2S'"C 

R s < 1 0 K n 

- . 

Av = 100, Freq.= 1 kHz 

Av = 1. Rt = 2 Kn 
C L = lOOpF.V, = lOV 

Av = l,RL = 2 K n 
CL = lOOpF.V, =20mV 

Rs= lOOn 
r=IkHz 
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9. OSCILADOR DE 3.15 KHz. 

En éste capítulo se va a ver el desarrollo tanto teórico 
como práctico del otro generador de señal sinusoidal que hablamos 
descrito en el diagrama de bloques del circuito medidor de wow y 
flutter. 

La frecuencia a la que va a oscilar éste generador es la de 
3.15 KHz. y esté basado al igual que el visto en el capitulo an
terior en un cristal de cuarzo resonante. 

El funcionamiento de éste generador es idéntico al visto 
para el generador de 3 KHz., por lo que sólo vamos a hacer inca-
pie en las características diferenciales de éste con respecto al 
anterior y no repetir las cosas ya dichas. 

En la figura 9-1 se observa el diagrama de bloques de éste 
generador. En él se pueden observar cuatro bloques los cuales 
van a ser explicados en las próximas líneas. 
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CRISTAL DE 
CUARZO 
Fe =A.09 MHz 

® 

DIVISOR DE 
FRECUENCIA 
I 1300 

(D 

FILTRO CONFORMADOR 
DE ONDA 

Fc= 3.15 KHz 

© 

AMPLIFICADOR OUT 

(D 

Figura 9-1. Diagrama de bloques del oscilador sintonizado a 3.15 
KHz. 

9.1. Oscilador a cuarzo. 

La misión que tiene éste oscilador es la de generar una se
ñal que oscila a una frecuencia fija de 4.095 KHz. 

En la figura 9-2 se tiene el diagrama electrónico de éste 
primer bloque. 
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12 V 

R 17 

R 18 

R 19 

C U. 

IN 

Q XTAL 

TR2 

IN IN 

C 16 

TRT3 

\ 

.C17 

IN 

R22 

IN 

T 
§R20 R21 

TRT /. 

:R 23 

IN 

.C15 

-•OUT 

R17 : 
R18 : 
R19 : 
R20 : 
R21 : 
R22 : 
R23 : 
C14 : 
C15 : 
C16 : 
C17 : 
TR2 : 
XTAL: 
TRT3: 
TRT4: 

15 
12K 
12K 
560 
820 
IK 
IK 
100 
680 
150 
220 

- 1/4 w 
- 1/4 w 
- 1/4 w 
- 1/4 w 
- 1/4 w 
- 1/4 w 
- 1/4 w 
nF 
pF 
pF 
pF 

TRIMMER 10-60 pF 
CRISTAL CUARZO {Fc=4.095 MHz.) 
BF199 
BC177 

F i g u r a 9 - 2 . Diagrama e l e c t r ó n i c o d e l o s c i l a d o r a c r i s t a l de 
c u a r z o de 4 . 0 9 5 KHz. 
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Este circuito oscila a una frecuencia de 4.095 KH2. Para 
conseguir la frecuencia que deseamos de 3.15 KHz. se sigue el 
procedimiento empleado en el oscilador de 3 KHz., es decir, que 
una vez obtenida ésta frecuencia se divide por medio de un divi
sor de frecuencia obteniéndose la frecuencia buscada. 

En el anexo 8-1 hay un estudio teórico sobre los cristales 
de cuarzo, sus características y comportamiento, y en el anexo 
8-3 se muestran las características de los transistores utiliza
dos en éste oscilador. 

9.2. Divisor de frecuencia. 

Este divisor de frecuencia realiza la función de dividir la 
frecuencia que se obtiene a la salida del oscilador de 4.095 KHz. 
y hacer que a la salida de éste divisor de frecuencia se encuen
tre una señal con 3.15 KHz. de frecuencia. 

El circuito que se encarga de hacer ésta división es el 
mostrado en la figura 9-3. 

La señal de 4.095 KHz. es dividida en éste divisor de fre
cuencia por 1300, obteniéndose así una señal cuya frecuencia es 
1300 veces inferior, es decir, que la frecuencia es 3.15 KHz. 

Este divisor está basado en un circuito digital del tipo 
CMOS (4040) que actúa como contador y es el encargado de realizar 
la división. 

El funcionamiento de éste circuito es el siguiente: Usando 
el contador ya citado CMOS 4040 (cuyo patillaje tenemos en la fi
gura 8-5), contamos hasta 1300 en binario. 

La forma de funcionamiento de los contadores está escueta
mente explicada en el tema 8. 

La señal de entrada al contador se la introducimos por la 
patilla número 10 que es el CLOCK o reloj del contador que es el 
que detecta cuando se produce una variación de nivel en la señal 
de entrada y los pulsos que se producen. 

Después que la cuenta llega a 1300 el contador debe de 
crear un pulso de salida. El contador sabe cuando ha llegado a 
1300, cuando se encuentra en su salida el número binario corres
pondiente al 1300, que se obtiene como sigue: 
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20 
0 u_ 10 

0 u. 5 
1 U-O 

0 1 

Se coge luego el último cociente y todos los restos en or
den contrario al que se iban produciendo, quedando: 

10100010100 

Para comprobar que éste número binario es el 1300 en deci
mal : 

10100010100 = 0*2t0 + 0*2fl + l*2t2 + 0*2t3 + 1*2U + 0*2^5 + 
+ 0*2f6 +0*2f7 + 1*2<8 + 0*2)9 + l*2ll0 

Como el número 10100010100 tiene once dígitos y el contador 
empleado tiene doce, lo que hacemos es poner el bit de mayor peso 
a valor cero con lo que le número quedará: 010100010100. 

Cuando las salidas Q2, Q4, 08 y QIO están a 1, entonces el 
contador ya ha llegado a 1300. La forma de saber si todas las 
salidas están a 1, es que las multiplicamos todas ellas entre sí, 
por medio de puertas AND, y asi desde el momento en que una de 
ellas sea cero el producto total será cero y quiere decir que no 
hemos llegado al número 1300. 

Cuando el contador llega a 1300 debe dar un impulso de sa
lida. Este impulso se obtiene del bit de mayor peso de los que 
se ponian a 1, es decir, el bit número 10 (QIO). 

Luego, lo que debemos hacer después de que el contador lle
ga a 1300, es colocarlo de nuevo a cero para una nueva cuenta. 
Esto lo realizamos por la entrada MR (Master Reset) del contador. 
Esta entrada cuando es 1 pone el contador a cero. Entonces cuando 
se llega al 1300 se pone un 1 en la salida de todos los bits men
cionados que multiplicados entre si dan 1 y además éste 1 se 
aplica al MR para que ponga el contador a O. 
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Figura 9-3. Esquema del divisor de frecuencia del oscilador de 
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Si se desean consultar las características de los integra
dos utilizados en éste divisor de frecuencia, éstas se encuentran 
en el anexo 8-3 (CMOS 4040) y en el anexo 9-1 (CMOS 4012). 

En la figura 8-5 se muestran los dos primeros circuitos in
tegrados señalados y sus correspondientes pines y en la figura 
9-5 se muestra el tercer circuito integrado y sus pines corres
pondientes también. 

Figura 9-5. Patillaje del circuito integrado CMOS 4012. 
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9.3. Filtro conformador de onda. 

Hemos visto como se produce la señal cuadrada de 4.095 MHz. 
en el oscilador a cristal de cuarzo y luego como ésta señal cua
drada de 4.095 MHz. se dividía en un divisor de frecuencia y se 
pasaba a otra señal de 3.15 KHz. también cuadrada. Ahora vamos a 
ver como se pasa ésta señal cuadrada de 3.15 KHz. a otra de la 
misma frecuencia pero sinusoidal. 

Lo que hacemos es pasar ésta señal cuadrada por un filtro 
paso banda centrado en 3.15 KHz. con una banda bastante estrecha. 
Esto hace que deje pasar bien la frecuencia de 3.15 KHz. y las 
cercanas, pero a medida que la frecuencia se aleja de 3.15 KHz. 
atenúa la señal, consiguiendo una señal de tipo sinusoidal que 
era lo que deseábamos. 

Para ello hemos escogido el hacer un filtro activo con las 
características mencionadas. El porqué de escoger un filtro ac
tivo, es que éste tiene una serie de ventajas sobre los filtros 
pasivos. Si se desean consultar estas ventajas así como las ca
racterísticas fundamentales de los filtros activos, en el anexo 
8-2 se encuentra un pequeño estudio sobre los mismos. 

El filtro activo que se ha diseñado para éste conformador 
de onda es el de la figura 9-6. 
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F i g u r a 9 - 6 . Esquema electrónico del filtro activo paso 
sintonizado a 3.15 KHz. 
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Si se desean consultar las caracteristicas del circuito in
tegrado empleado en éste filtro (Amplificador Operacional TL084), 
éstas se encuentran en el anexo 8-3. 

La respuesta teórica qeu debería tener el filtro es la di
bujada en las siguientes figuras. Estas figuras o gráficas están 
obtenidas por medio de un programa de simulación de ordenador. 

Se han hecho dos tipos de análisis sobre el circuito. El 
primero es el análisis para alterna y el segundo es el análisis 
para continua. 

Para el análisis en alterna, el sistema ignora cualquier 
variación en el tiempo de las fuentes de tensión. Todas las ba
terías son reemplazadas por una resistencia de 0.01 ohmios. 

Si el circuito tiene algún elemento no lineal, el sistema 
hará un análisis para hallar el punto de trabajo de continua, y 
luego determinar las características de pequeña señal en alterna 
de los elementos no lineales. 

Para éste análisis el sistema aplica una fuente sinusoidal 
de frecuencia variable y de 1 Voltio de tensión al punto de en
trada del circuito. 
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AN2 NETLIST 

NO. 
1 
3 
7 
8 
12 
20 
23 
25 
28 
33 
34 
35 
38 
54 

TYPE 
OPAMP 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
OPAMP 
RESISTOR 
CAPACITOR 
RESISTOR 
OPAMP 
RESISTOR 
CAPACITOR 
RESISTOR 

A 
1 

5 

9 

B C D 
2 
2 
1 
1 
3 
1 
7 
7 
5 
8 
10 
10 
9 
2 

3 
0 
4 
3 
5 
6 
8 
0 
8 
9 
6 
0 
6 
8 

PARAMETER 
084 
3K 
6K8 
lOK 
6K8 
lOK 
084 
lOK 
8N2 
6K8 
084 
lOK 
8N2 
430K 

LIBRARY ELEMENTS USED 

084 RI= lE+12 AO= 200000 R0= 75 *«»*= O 
VMAX= 27 Fl= 5 F2= 1000000 SR= 1.3E+07 

Figura 9-7. Librería de elementos usados en éste filero 
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AN2 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 5 
HIGHEST FREQUENCY 15E3 
LOWEST GAIN{DB) -80 
HIGHEST GAIN(DB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 4 
OUTPUT NODE NUMBER 8 
ACCURACY{%) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) N 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS{Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 9-8. Linites del análisis de alterna del filtro 
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. 5 4 4 4 5 E - 0 2 

. 8 1 i : i 7 5 E - ' : i : 2 
( ; . l ! ( T e . 8 K ' - 0 7 

32'7'.4r'-'i.: --1 

Figura 9-9. Tabla.de valores y limites del anális 
- 680 . 264 33F-02 

is de alterna. 
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0.0 1 

-90.0 1 

-180.0 1 

-270.0 1 

-360.0 1 

SEC 

seus 

US 

wm 

8NS 

NS 
5 

FREQUENCV IN HZ 
15000 

FREQUENCV = 150,000000^02 E GñlN : -8 ,266 DB 
FHÍISE ftNGLE: -94,811 DEGREES GROUP CELAV: 292.01694D-05 SEC 
GfilN SLOPE :-680,26433E-02 DB/OCT PEflK GÍIIH : 48,345DB/F: 330,67500D+01 
llflNOTHER RUN 2;flNfiWSIS LIHIIS 3;1ETURN 4;I1ILE 



AN2 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 5 
HIGHEST FREQUENCY 8E3 
LOWEST GAIN(DB) -80 
HIGHEST GAIN(DB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 4 
OUTPUT NODE NUMBER 8 
ACCURACY(%) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERSÍY/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 9-11. Características con las que se ha realizado éste 
nuevo análisis de alterna. 
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4 0 8 6 1 1 5 - 0 1 
0 5 5 4 3 1 5 - 0 1 
7 3 9 7 8 1 5 ( 0 0 
4 4 6 0 2 1 5 + 0 0 
6 7630154 0 0 
6 3 74 5 K i 0 0 
4 4 0 4 3 [5-1 0 0 
9 0 3 0 3 E + 0 0 
5 3 7 5 4 K f 0 0 
9 3 2 7 4 E - 0 1 
9 4 00615 • 0 0 
1 . 3 6 2 3 E - ( 0 0 
1 0 4 3 7 E + C 0 
1 3 7 7 0 E t ü O 
1 7 6 7 0 E + 0 0 
6 8 9 5 8 1 5 + 0 0 
4 6 9 5 l E I 0 0 
3 3 0 9 4 E l 0 0 
1 3 9 3 B E t 0 ü 
7 7 4 0 5 E 0 1 
8 2 1 0 6 E - Ü J 
9 2 3 1 0 E - 0 1 
9 0 2 9 2 E - 0 1 
3 0 7 0 0 E - 0 1 
0 8 6 7 l E - 0 3 
5 4 . ' . 4 5 E - 0 2 
73 9 . ' , 0 E - 0 2 

Figura 9-12. Valores numéricos del nuevo análisis más «detallado, 
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GfllN SLOPE : - 8 5 2 , 7 1 9 4 0 E - 0 2 BB/OCI PEfiK GftIN : 4 8 , 3 4 5 1 / F : 330,67500D+01 
ÜflNOIHER RUN l ' M m m LIMITS 3;REIURN 4 ; T n L E 



La Ganancia será la relación entre el voltaje de salida y 
el voltaje de entrada. 

Ganancia = Voltaje de salida / Voltaje de entrada 

La Fase Shift es el desfase existente entre la señal de en
trada y la señal de salida. 

El retardo de grupo es la relación existente entre el des
fase y la frecuencia. 

Para el análisis en continua el sistema reemplaza todas las 
bobinas por resistencias de 0.01 ohmios y suprime todos los inte
rruptores, condensadores y fuentes variables. 

Entonces se aplica a la entrada una tensión continua en 
forma de escalón, calculando el sistema la tensión que hay en sa
lida teniendo en cuenta lo dicho anteriormente. 

El sistema en la entrada va variando el voltaje de entrada 
entre los parámetros voltaje de entrada menor y voltaje de entra
da mayor. El incremento que va sufriendo el voltaje de entrada 
en la unidad de tiempo para pasar desde el menor hasta el mayor 
es el especificado por la variable incremento de voltaje. El nú
mero de iteraciones nos indica la resolución que va a tener. En
tre mayor es la resolución el tiempo que tarda en realizar el ba
rrido también es mayor. 
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AN2 ANALYSIS LIMITS 

INPUT VOLTAGE RANGE(HIGH/LOW) 25 
OUTPUT VOLTAGE RANGE(HIGH/LOW) 30 
MÁXIMUM INPUT VOLTAGE STEP .5 
INPUT NODE # 4 
OUTPUT NODE # 8 
NO. OF ITERATIONS 50 
PRINTED TABLE OF VALÚES Y 
EDIT INITIAL NODE VOLTAGES N 
TEMPERATURE (HIGH/LOW/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 
ERROR GRITERÍA .001 
RELAXATION FACTOR 2 

Fj.gura 9-lA. Valores entre los cuales se realiza el análisis de 
continua del filtro conformador de onda. 
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La respuesta práctica que es la que realmente tiene el fil
tro, es la vista en la figura 9-17 y en la figura 9-18. Se puede 
observar que se ajusta bastante a la teórica, aunque siempre 
existe un margen de error debido a las tolerancias de los compo
nentes y a posibles no linealidades de los mismos. 

La diferiencia entre los dos gráficos siguientes, es que el 
primero hace un barrido de frecuencia amplio, mientras que en el 
segundo el barrido es más corto y asi se detalla más aún la res
puesta que tiene el filtro. 
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El montaje hecho para obtener éstas gráficas de curvas de 
respuesta en frecuencia de los filtros, es el visto en la figura 
9-19 . 

FILTRO 

BAJO 

PRUEBA 

- ^ 
OUT 

I OÜ-

GE:S!£r;ADOr 

riAiüCiJü 

PLOTTSR 

F i g u r a 9 - 1 9 . Conexión de los equipos necesarios para realizar 
las curvas de respuesta en frecuencia práctica 
del filtro. 

El funcionamiento de ésto es sencillo. El generador de ba
rrido produce una señal sinusoide que varia en frecuencia. Esta 
señal variable en frecuencia se introduce al filtro, con lo cual 
se le hace un barrido en frecuencia al filtro viendo como se com
porta el mismo para cada frecuencia. 

Decíamos que un filtro tiene la propiedad de eliminar o de
jar pasar ciertas partes del espectro de frecuencia, por lo tan
to, con éste sistema sabemos cuál es la parte del espectro que 
pasa y cuál es la que se bloquea y no puede pasar, debido a que 
la señal que le entra al filtro tiene una frecuencia variable en
tre los márgenes deseados. 
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La salida del filtro se lleva de nuevo al generador de ba
rrido que nos mide la señal de salida del filtro en un medidor de 
voltaje. 

El generador de barrido puede descomponer la señal de sali
da en dos ejes, un eje X y otro Y que representan la variación de 
tiempo y la variación de voltaje respectivamente. 

Con éstas medidas de la salida del filtro, que tenemos en 
el generador, éste nos la descompone en dos componentes, como ya 
decía. Estas componentes se llevan a un plotter y en el podemos 
representar gráficamente la respuesta del filtro frente al barri
do de frecuencia hecho, dando por resultado las gráficas de la 
figura 9-17 y 9-18. 

Si queremos ver en cada momento la forma y magnitud de la 
señal, podemos hacerlo mediante el uso de un osciloscopio. Dicho 
osciloscopio puede tener, por ejemplo, en el canal A la señal que 
procedente del generador de barrido le llega al filtro, y en el 
canal B la señal que tenemos a la salida del filtro y que le en
tra al generador para ser descompuesta. 

Siguiendo con el tema anterior, y hablando de las posibles 
ventajas que pueden tener los filtros activos, una de éstas era 
la de poder amplificar la señal de salida, por lo que junto con 
el filtrado de la señal de entrada, opcionalmente, se puede con
seguir una amplificación de la señal de salida. 

20: 



12V 

: R 1 7 

:R18 

:,R19 

•C14 

/7P7 

D XTAL 
.C16 

^ 

¿> 
. T R 2 C17 

/Z^ /7f77 /7777 /7f;7 /7T77 
\k 13 12 11 10 9 8 

IC11 
1 2 3 Á 5 6 7 

\ 

/7m 

R2A 
-vVWW^ 

C19 

ÍTTTJ m77 

R32 

HH 
i '̂  

R30 

fR31 

ím 

ó 
OUT 



Figura 9-21 Dibujo de la placa de circuito impreso que fue di
señada para el oscilador de 3.15 KHz. 
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Figura 9-22. F 
do 

otografía de la placa del oscilador una vez acaba-
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10. MEDIDOR DE WOW, FLUTTER Y DERIVA. 

Vamos a ver en éste capitulo la parte central del medidor 
de WOW y flutter de forma práctica. Como ya vimos en el esquema 
general de éste equipo práctico de medida el mismo consta de los 
siguientes bloques: 

Al principio en la entrada existe un amplificador atenuador 
cuya misión es la de adaptar y adecuar la señal de entrada a la 
que realmente necesitamos. 

Seguidamente tenemos un filtro paso banda centrado a 3 
KHz. cuya misión es la de eliminar las componentes de baja fre
cuencia de la señal de entrada, modulada por flutter sobre esa 
frecuencia, y que luego van a ser reproducidas por el aparato ba
jo prueba. 

A continuación existe un limitador-discriminador de FM para 
cada una de las frecuencias con las que trabajamos, es decir, 3 
KHz. y 3.15 KHz. La misión del limitador es la de recortar simé
tricamente la señal para prevenir la introducción de componentes 
de modulación de fase en la señal debidas a los cambios en el eje 
de cero asociados a la limitación no simética. Luego el discri-
minador demodula ésta señal de entrada y la envía a un circuito 
de medida, pasando antes por una serie de filtros que nos van a 
dar la frecuencia para la cual se produce ésta modulación de fre
cuencia . 

Siguiendo el diagrama de bloques (figura 10-1) nos encon
tramos con un filtro paso bajo centrado en 1 KHz., cuya misión es 
la de suprimir componentes de señal modulada en amplitud y evitar 
que éstas componentes nos den una medida errónea en los medidores 
de salida. 

A continuación viene en el diagrama de bloques una serie de 
filtros que nos sirven para ver en que frecuencias se producen el 
WOW o el flutter y de ésta forma poder saber donde se producen y 
porqué. Estos filtros están basados en normas DIN y ANSÍ de pon
deración para aparatos de grabación-reproducción de sonido, y ca
da uno de éstos filtros tiene una característica de frecuencia 
diferente. 

Siguiendo el comentario del diagrama de bloques (figura 10-
1), a continuación de los filtros de ponderación nos encontramos 
con la parte de medida, que consta de detector y medidor, tanto 
para norma DIN como para norma ANSÍ. 
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En el diagrama de bloques se puede observar que hay una se
rie de bloques. Vamos a ver cada bloque por separado, su misión, 
como está realizado en la práctica, sus características y un poco 
de teoría sobre éstos bloques. 

10.1. Amplificador-Atenuador de entrada. 

Como ya habiamos dicho la misión que tiene éste amplifica-
dor-atenuador es la de adecuar la señal de entrada a los niveles 
de tensión que nos hace falta, ya sea amplificando la señal o 
atenuándola. 

Vamos a ver un poco de teoría sobre el funcionamiento del 
amplificador operacional. 

Aparecen en los años cuarenta y se les llama operacional 
porque eran capaces de resolver determinadas operaciones matemá
ticas . 

Las características que tiene el amplificador .operacional 
ideal, son las siguientes: 

* Ganancia de tensión: Infinita. 

* Impedancia de entrada: Infinita. 

* Impedancia de salida: Nula. 

* Anchura de Banda: Infinita. 

* Tensión de Offset: Nula. 

* Corrientes de polarización: Nulas. 

* Margen dinámico: Infinito o +-Vcc. 

* Ruido: Nulo. 

* Tiempo de conmutación: Nulo. 

El esquema básico de funcionamiento del amplificador opera
cional es el que se muestra en la figura 10-2. 

-Tiene dos entradas y una salida. La señalada con el signo 
(-) es la entrada inversora y la señalada con el signo (+) es la 
entrada no inversora. 

En la configuración de la figura 10-2 la entrada no inver
sora está conectada a masa. La resistencia R2 realimenta direc-
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tamente la salida a la entrada, y Rl ^se coloca en serie con la 
entrada. 

B 
C 

Figura 10-2. Configuración del modo básico de funcionamiento de 
un amplificador operacional. 

Si aplicamos una tensión VI a la entrada aparecen las co
rrientes il e i2 y las tensiones Vi y V2. 

il = (Vl-Vi)/Rl 

i2 = (Vi-V2)/R2 

La tensión de salida y de entrada del amplificador están 
relacionadas por la ganancia del mismo: 

V2 = -A*Vi 

Como la impedancia de entrada es infinita, no va a entrar 
corriente al amplificador operacional lo que implica que il=i2. 

Combinando las ecuaciones anteriores: 
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V2= -(V1»R2)/(R1+(R1+R2)/A) 

Teniendo en cuenta que A tiende a infinito, tendremos: 

V2 = -V1*(R2/R1) 

Analizando el resultado obtenemos que: 

* La ganancia es: A=-R2/R1 Es decir que sólo depende de 
las resistencias por lo que es muy estable y fácilmente 
controlable. 

* La tensión Vi en la entrada del operacional seré: 
Vi=-V2/A y teniendo en cuenta que A es infinita, implica 
que Vi=0, es decir, que el punto B se comporta como si 
estuviese unido a masa. 

* La impedancia de entrada del amplificador será por lo 
tanto Rl. 

En los amplificadores utilizados en nuestro circuito prác
tico hemos escogido como configuración básica la del tipo no in
versora . 

En la figura 10-3 tenemos el esquema de ésta configuración. 

Figura 10-3. Configuración básica utilizada en el circuito prác
tico . 
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La resistencia R3 del esquema se destina a eliminar la in
fluencia de las corrientes de entrada al amplificador, y por lo 
tanto, en éste caso su valor debe ser igual a la resistencia 
equivalente del paralelo entre Rl y R2. 

1/R3=(1/R1)+(1/R2) 

Av=(Rl+R2)/R2 

Ze=R3+ZÍ(l+B*Av) 

Zi=10E12 ohmios (aproximadamente). 

Zo= alfa/(l+B*Av) 

alfa=l (aproximadamente) 

B=R2/(R1+R2) 

Vamos a ver la explicación del esquema de la figura 10-A, 
que es el montaje práctico utilizado en ésta etapa. 

En primer lugar tenemos una etapa que consiste en un am
plificador con la entrada por el lado no inversor y la entrada 
inversora directamente realimentando la salida. La misión de és
ta etapa es la de etapa separadora y también sirve para darle al 
circuito la impedancia de entrada deseada, que en éste circuito 
es de 120 Kohmios. 

En segundo lugar tenemos un amplificador que utiliza el 
circuito básico que se explicó anteriormente y cuyos valores son 
los siguientes: 

* Si la entrada es de 0.05 V. la salida va a ser del orden 
de 0.5 V. teniendo entonces: 

Vl=0.05 V. 

V2=0.5 V. 

Av=0.5/0.05=10 

Si R2=10K entonces: R1=10R2-R2=100K-10K=90K 

1/R3=(1/R1)+(1/R2) 

R3 = 9K 
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En tercer lugar tenemos otro amplificador que utiliza la 
misma configuración que el anterior. 

Las caracteristicas de éste nuevo amplificador son las si
guientes : 

Teniendo una entrada de 0.1 Voltios y la salida de 0.5 Vol
tios : 

Vl=0.1 V. 

V2=0.5 V. 

Av=0.5/0.1=5 

Av=5=(Rl+R2)/R2 

Si R2=10K entonces: R1=5R2-R2=50K-10K=40K 

1/R3=(1/R1)+(1/R2) 

R3=8K 

A continuación tenemos un amplificador realimentado con ga
nancia unidad. La misión que tiene éste es la separación de eta
pas para que no surjan cargas de una sobre otra ni interacciones 
entre si. Este amplificador no produce atenuación ni ampllifica-
ción. 

Le sigue gráficamente dos atenuadores. El primero atenúa 
la señal a la mitad y el segundo la atenúa un cuarto, es decir, 
que la atenuación que realiza el primero es de -3 dB, y la del 
segundo -6 dB. 

Los amplificadores operacionales utilizados en ésta etapa 
son las clásicos 7A1. Si se desea consultar las caracteristicas 
de éste integrado, estas se encuentran en el anexo 10-4. 
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R35 = 
R36 -
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R39 " 
R/4O = 
Ríil = 
R42 = 
Ri3 = 
IC16 = 
IC17 = 
IC18 = 

120K -
9K -

90K -
lOK -
BK -

40K -
lOK -
22K -
22K -
33K -
IIK -

TLO8/4 
TLOB^ 
TLOO¿ 

l/^ 
1/1 
l/« 
l/A 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 

*"' 

w 
w 
w 
w 
u 
w 
u 
w 
u 
w 
w 

Figura 10-4, Esquema del circuito amplificador-atenuador de en
trada que utilizamos en ésta etapa. 
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10.2. Filtro paso banda de 3 KHz. 

Este es un filtro paso banda de tipo universal. Como ya 
decia anteriormente la misión de éste filtro es la de eliminar 
las componentes de baja frecuencia de la señal de entrada modula
da por flutter a 3 KHz. y que son reproducidas por el aparato ba
jo prueba, quedándonos de ésta forma con las señales de 3 KHz. y 
las de frecuencias próximas, eliminando las señales espúreas que 
no nos interesan en la medida que pueden estar por debajo de ésta 
frecuencia o por arriba de la misma, y que nos podrían influir en 
la medida afectando la veracidad de la misma. 

El filtro que estamos estudiando es un filtro paso banda de 
tipo universal, cuya frecuencia de corte es 3 KHz., teniendo un 
ancho de banda de 2 KHz. con lo cual tiene una banda pasante que 
va desde 2 KHz. a 4 KHz., con lo cual como se decia anteriormente 
se eliminan las señales por debajo de 2 KHz. y por arriba de A 
KHz., pasando las señales de 3 KHz. y próximas que son las que 
nos interesa estudiar, puesto que habiamos grabado (para luego 
reproducir en el equipo bajo prueba) una señal de 3 KHz. ó 3.15 
KHz. dependiendo de la norma que utilicemos. 

En el tema 8 y tema 9 se hablan vistos filtros activos y 
las ventajas que suponía el trabajar con éste tipo de filtro, por 
lo cual en éste tema no vamos a tratar sobre filtros sino cen
trarnos en el propio filtro que estamos estudiando. Si se quiere 
más información sobre los filtros activos (sus características, 
ventajas, inconvenientes, etc.) se puede consultar el anexo 8-2, 
en el cual figura un pequeño estudio sobre los mismos. 

El filtro activo que se ha diseñado y que cumple las con
diciones vistas es el que está dibujado en la figura 10-5. 

Como se puede apreciar éste filtro está basado en el ampli
ficador operacional TL08A. Si se desea consultar las caracterís
ticas de éste circuito, las mismas se encuentran en el anexo 8-3. 

Vamos a ver a continuación la forma teórica de comporta
miento que deberla de tener el filtro. 

Esta respuesta teórica está obtenida en un ordenador por 
medio de un programa de simulación. 

Se van a hacer dos tipos de análisis teóricos sobre el fil
tro. El primero es el análisis para alterna y el segundo es el 
análisis para continua. 

Para el análisis en alterna, el sistema ignora cualquier 
variación con el tiempo de las fuentes de tensión. Todas las ba
terías son reemplazadas por una resistencia de 0.01 ohmio¿ 

.):= . 
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Figura 10-5 Esquema electrónico del filtro activo paso banda 
sintonizado a 3 KHz. 
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Si el circuito tiene algún elemento no lineal. el sistema 
hará un análisis para obtener el punto de trabajo de continua, y 
luego determinar las caracteristicas de pequeña señal en alterna 
de los elementos no lineales. 

Para éste análisis el sistema aplica una fuente sinusoidal 
de frecuencia variable y de 1 Voltio de tensión al punto de en
trada al circuito. 

En las siguientes figuras están las caracteristicas con las 
que se ha obtenido la respuesta teórica de éste filtro, asi como 
la propia respuesta teórica del filtro. 
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AN3 NETLIST 

NÜ. 
1 
2 
4 
6 
13 
18 
21 
26 
40 
44 
46 
48 
53 

TYPE 
RESISTOR 
OPAMP 
RESISTOR 
OPAMP 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
CAPACITOR 
RESISTOR 
OPAMP 
CAPACITOR 
CAPACITOR 

A 

3 

5 

8 

B 
1 
2 
4 
0 
3 
4 
3 
8 
5 
O i. 

0 
7 
7 

C D 
o 

4 
5 
6 
4 
5 
7 
6 
6 
6 
7 
8 
8 

PARAMETER 
IIK 
084 
27K 
084 
22K 
27K 
22K 
27K 
2N 
IIK 
084 
2N 
2N 

LIBRARY ELEMENTS USED 

084 RI= lE+12 
VMAX= 27 

A0= 
Fl = 

200000 
5 

R0=: 
F2 = 

75 
1000000 

* * * » _ Q 

SR= 1.3E+07 

Figura 10-6. Librería de elementos utilizados en el diseño 
éste filtro. 

de 
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AN3 ANALYSIS LJMJ'J'S 

LOWEST 
HIGHEST 
LOWEST 
HIGHEST 
LOWEST 
HIGHEST 
LOWEST 
HIGHEST 
INPUT 

FKEQUENCY 
FREÜUENCY 
GAIN(DB) 
GAIN(DB) 
PHASE SHIFT 
PHASE SHIFT 
GROUP DELAY 
GROUP DELAY 

NODE NUMBER 
OUTPUT NODE NUMBER 
ACCURACY{7„) 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS(Y/N) 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 
WORST CASE (Y/N) 

5 
15E3 
-80 
20 
-360 
90 
lE-g 
lE-A 
1 
6 
5 
Y 
A 
Y 
25 
N 

Figura 10-7. Límites del análisis de alterna dsl filtro 
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FHEQUENCY 

500.000ÜÜD-02 
525.00Ü00D-Ü2 
575.00000D-02 
67S.00OOOD-02 
875.00000D-02 
107.50000D-01 
147.50000D-01 
187.50000D-01 
227.50000D-01 
307.50000D-01 
387.500000-01 
467.50000D-01 
627.50000D~01 
787.50000D-01 
110.75000D+00 
142.75000D+00 
174.75000D+00 
238.75000D+00 
302.75000D+00 
366.75000D+00 
494.75000D+00 
622.75000D+00 
878.75000D+00 
113.47500D+01 
164.67500D+01 
215.87500D+01 
257.07500D+01 
313.27500D+01 
369.47500D+01 
471.875000+01 
574.27500D+.01 
676.675000+01 
881.475000+01 
108.627500+02 
149.587500+02 
150.0Ü000D+02 

ÜAJ N(DB.¡ 

493 . 
489 
401 
467. 
44 S. 
427. 
399. 
378 
362. 
335. 
315, 
299. 
274. 
254. 
224. 
202. 
185. 
158. 
138. 
122. 
970. 
784. 
521. 
344 . 
136. 
375. 
539. 
299. 
157. 
854. 
172. 
262. 
432. 
582. 
831 . 
833. 

. 75735D-

.519530-

.617890-

. 690850-

. 150310-

. 270630-

.794930-

. 954420-

.160040-

.991540-

.911740-

.616550-

.067500-

.362590-

.804080-

.837960-

.370280-

.526380-

.239260-

.001860-

.698160-

.540830-

.207840-

.893150-

.551740-

.724110-

. 325020-

.095410-

.425850-

.827930-

..261510-

.026120-

.136790-
80487D-
.550030-
.759120-

1 

-01 
-01 
01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-01 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-03 
-05 
-04 
-03" 
-03 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 

ANG 

-902 
-902 
-902 
- 9 0 3 
-90 3 
-904 
-906 
-907 
-909 
-912 
-915 
-918 
-924 
-930 
-943 
-955 
-967 
-992 
-101 
-104 
-109 
-113 
-123 
-132 
-148 
-162 
-174 
-184 
-193 
-206 
-216 
-223 
-234 
-241 
-250 
-250 

-'KCTROM SOFTWARE 
MICHO-CAÍ-' I .i 

íEUUENCY ANALYSi;: 
h'OR 

AN3 C J R C Ü I T 
ANGLECOEGREES) OELAYCSEC) S L O t ' E ( D B / O C T A V E ) 

. 788530-01 

. 84 S52O-01 

.969980-01 

.249980-01 

.884590-01 

.572400-01 

.021050-01 

.515130-01 

.030660-01 

.092520-01 

.17414D-01 

.265250-01 

.460890-01 

.664470-01 

.077750-01 

.487940-01 

.888360-01 

.643420-01 

.731560+00 

.188140+00 

.060660+00 

.865380+00 

.213280+00 

.132860+00 

.437350+00 

.543640+00 

.533740+00 

.650130+00 

.Í81970+00 

.557300+00 

.400210+00 

.866310+00 

.360490+00 

.364950+00 

.190780+00 

.258090+00 

O 
633 
691 
7 77 
881 
955 
100 
103 
105 
106 
107 
107 
107 
107 
107 
107 
107 
107 
107 
106 
IOS 
104 
101 
967 
884 
765 
650 
548 
462 
362 
267 
202 
142 
950 
598 

ÚOOOÜO+00 
156770-07 
441240-07 
785790-07 
398740-07 
290430-07 
600770-06 
75554 0-06 
245130-06 
314660-06 
.000890-06 
330150-06 
.563220-06 
700970-06 
.754170-06 
727400-06 
.642530-06 
.443830-06 
.084220-06 
622470-06 
.740310-06 
269240-06 
.431170-06 
836850-07 
.575210-07 
315230-07 
.504370-07 
849300-07 
.881950-07 
829080-07 
.006100-07 
530840-07 
.336480-07 
041430-08 
539440-08 
252890-08 

O 
t..02 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
601 
601 
601 
601 
601 
600 
599 
598 
596 
592 
586 
577 
560 
530 
478 
387 
253 
124 
968 
-870 
-197 
-306 
-379 
-445 
-499 
-538 
-556 

.OOOOOE 

. 05402E 

.05503E 
O 5369 E-
. 05i31E 
04654E 
. 03767E-
02136E-
. 00095E 
96233E 
.89447E 
80926E-
.65076E 
. 37472E 
. 83785E 
.86558E 
. 61450E 
.25516E 
. 10639E 
. 88674E-
.26064E 

79350E-
. 05867E 
. 01213E-
.79440E 
.41976E 
. 12274E-
91262E-
.50581E 
. 60462E-
.27382E 
. 19946E-
. 95027E-
89767E-
.87563E 
. 04324E-

+ 00 
-02 
-02 
- 02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-02 
-04 
-03 
-02 
-02 
•02 
-02 
-02 
-02 
-02 

Figura 10-8. Tabla de valores y limJ.teF del análisis de alterna 
de éste filtro. 
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AN3 ANALYínC- I.JMITS 

LOWEST FREQUENCY 5 
HIGHEST FREQUENCY . 8E3 
LOWEST GAIN(DB) -80 
HIGhEST GAIN(DB)' 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 1 
OUTPUT NODE NUMBER 6 
ACCURACY(%) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS{Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-10. Características con las que se ha realizado éste 
nuevo análisis de alterna. 
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FREOUENCY GAJN(DB) 

SI'KCTHUh i^OFTWARt 
MICRO-CAÍ' n 

KHFuuFNCY ANAL í C i î  

AN3 CIRCUIT 
ANCLE(DEGREKS) DELAYfSEC) SLOF'E{l.)E</OCTAVE) 

500 
525 
575 
675 
875 
107 
147 
187 
227 
307 
387 
467 
627 
787 
110 
142 
174 
238 
302 
366 
494 
622 
878 
113 
164 
215 
267 
318 
369 
471 
574 
676 
800 

.OOOOOD-02 

.OOOüOD-02 

. OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.500000-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-Ü1 

.50000D-01 

.50000D-01 

.75000D+00 

.75000D+00 

. 75000D+00 

.75000D+00 

.75000D+00 

.75000D+00 

.75000D+00 

.75000D+00 

.75000D+00 

.47500D+01 

.67500D+01 

. 87500D+01 

. 07500D+01 

.27500D+01 

.47500D+01 

.87500D+01 

.27500D+01 

. 67500D+01 

.OOOOOD+01 

-493 
-489 
-481 
-467 
-445 
-427 
-399 
-378 
-362 
-335 
-315 
-299 
-274 
-254 
-224 
-202 
-185 
-158 
-138 
-122 
-970 
-784 
-521 
-344 
-136 
-375 
539 
299 
-157 
-854 
-172 
-262 
-366 

.75735D-O] 

.51953D-01 

.617090-01 

.690050-01 

.150310-01 

.270630-0] 

.794930-01 

.954420-01 

.16004D-01 

.991540-01 

.911740-01 

.616550-01 

.06750D-01 

.362590-01 

.804080-01 

.837960-01 

.370280-01 

.526380-01 

.239260-01 

.00186D-01 

.69816D-02 

.540830-02 

.207840-02 

.893150-02 

.551740-02 

.724110-03 

.325020-05 

.095410-04 

.425850-03 

.827930-03 

.261510-02 

.026120-02 

.633780-02 

-902 
-902 
-902 
-903 
-903 
-904 
-906 
-907 
-909 
-912 
-915 
-918 
-924 
-930 
-943 
-955 
-967 
-992 
-101 
-104 
-109 
-113 
-123 
-132 
-148 
-162 
-174 
-184 
-193 
-206 
-216 
-223 
-230 

.788530-01 

.84 5520- 01 

.969900-01 

.249980-01 

.804590-01 

.572400-01 

.02105D-01 

.515130-01 

.030660-01 

.092520-01 

.174140-01 

.265250-01 

.460890-01 

.664470-01 

.077750-01 

.487940-01 

.888360-01 

.64342D-01 

. 73156D->-00 

. 188140-fOO 

.060660+00 

.8653804-00 

.213280+00 

.13286D+00 

.437350+00 

.54364D+00 

.533740+00 

.650130+00 

.181970+00 

.55730D+00 

.400210+00 

.866310+00 

.730090+00 

453 
453 
4 53 
-•', r. T 
"-Í -j -j 

453 

,252890-08 
252090-00 
.252890-08 
252890-08 
252090-08 

453.25289D-0S 
453.252890-08 
453.252890-08 
453.252890-08 
453.25289D-08 
453.252890-08 
453.25289D-08 
453.252890-08 
453.252890-08 
453.252890-08 
453.252890-08 
453.252890-08 
453.252890-08 
453.252890-08 
453.252890-08 
105.740310-06 
104.269240-06 
101.431170-06 
967.836850-07 
884.575210-07 
765.315230-07 
650.50437D-07 
548.849300-07 
462.881950-07 
362.829080-07 
267.006100-07 
202.530840-07 
154.600280-07 

-556 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
601 
601 
601 
601 
601 
600 
599 
598 
596 
592 
586 
577 
560 
530 
478 
387 
253 
124 
968 
-870 
-197 
-306 
-379 
-433 

.04324E-02 
-05402E-02 
.05503E-02 
.05369E-02 
.05131E-02 
.04654E-02 
.03767E-02 
.02136E-02 
.00Ü95E-02 
.96233E-02 
.89447E-02 
.80926E-02 
.65076E-02 
.37472E-02 
.83785E-02 
.86558E-02 
.61450E-02 
.25516E-02 
. 10639E-02 
.88674E-Ü2 
.26064E-02 
.79350E-02 
.05867E-02 
.01213E-02 
.79440E-02 
.41976E-02 
.12274E-02 
.91262E-04 
.50581E-03 
.60462E-02 
.27382E-02 
.19946E-02 
.09178E-02 

Figura 10-11 Valores numéricos del nuevo análisis más detalla
do. 
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La Ganancia será la relación entre el voltaje de salida y 
el voltaje de entrada. 

Ganancia = Voltaje de Salida / Voltaje de Entrada 

La Fase Shift es el desfase existente entre la señal de en
trada y la señal de salida. 

El retardo de grupo es la relación que existe entre el des
fase y la frecuencia. 

Para el análisis en continua el sistema reemplaza todas las 
bobinas por resistencias de 0.01 ohmios y suprime todos los inte
rruptores, condensadores y fuentes variables. 

Entonces se aplica a la entrada una tensión continua en 
forma de escalón, calculando"el sistema la tensión que hay en sa
lida teniendo en cuenta lo dicho con anterioridad. 

El sistema en la entrada va variando el voltaje de entrada 
entre los parámetros voltaje de entrada menor y voltaje de entra
da mayor. El incremento que va sufriendo el voltaje de entrada 
en la unidad de tiempo para pasar desde el menor hasta el mayor 
es el especificado por la variable incremento de voltaje. El nú
mero de iteraciones nos indica la resolución que va a tener. En
tre mayor es la resolución el tiempo que tarda en realizar el ba
rrido también es mayor. 
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AN4 ANALYSIS LIMITS 

INPUT VOLTAGE RANGE(HIGH/LOW) 40 
OUTPUT VOLTAGE RANGE(HIGH/LOW) -12 
MÁXIMUM INPUT VOLTAGE STEP .4 
INPUT NODE # 1 
OUTPUT NODE # 6 
NO. OF ITERATIONS 50 
PRINTED TABLE OF VALÚES Y 
EDIT INITIAL NODE VOLTAGES N 
TEMPERATURE (HIGH/LOW/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 
ERROR GRITERÍA .001 
RELAXATION FACTOR 2 

Figura 10-13. Valores entre los cuales se realiza el análisis de 
continua del filtro de 3 KHz. 
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La respuesta práctica que realmente tiene el filtro, es la 
vista en la figura 10-16 y en la figura 10-17. Se puede observar 
que se ajusta bastante a la teórica, aunque siempre hay un margen 
de error debido a las tolerancias de los componentes y a posibles 
no linealidades de los mismos. 

La diferiencia entre los dos gráficos siguientes, es que el 
primero hace un barrido de frecuencia amplio, mientras que en el 
segundo el barrido es más corto y asi se detalla más aún la res
puesta que tiene el filtro. 
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Figura 10-16. Respuesta práctica obtenida al analizar el filtro. 
Barrido largo para comprobar como se comporta di
cho barrido con la frecuencia. 





H • • 

¡ • I ' 

1.. .11 l i : 
tn ;:; i]i 

i i í "I I,: 

en 

C-4 
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El montaje hecho para obtener éstas gráficas de curvas de 
respuesta en frecuencia de los diferentes filtros se muestra en 
la fipura 10-18. 

FILTRO 

BAJO 

PRUEBA 

INI OUT 

OU* 
P-

GENERADOn 

DE 

BARRIOO 

> 

'—^-^ 

PLOTTER 

F i g u r a 1 0 - 1 8 . Conexión de los equipos necesarios para realizar 
las curvas de respuesta en frecuencia práctica 
del filtro. 

El funcionamiento de ésto es sencillo. El generador de ba
rrido produce una señal sinusoide que varia en frecuencia. Esta 
señal variable en frecuencia se introduce al filtro, con lo cual 
se le hace un barrido en frecuencia al filtro viendo como se com
porta el mismo para cada frecuencia. 

Decíamos que un filtro tiene la propiedad de eliminar o de
jar pasar ciertas partes del espectro de frecuencia, por lo tan
to, con éste sistema sabemos cuál es la parte del espectro que 
pasa y cual es la que se bloquea y no puede pasar, debido a que 
la señal que le entra al filtro tiene una frecuencia variable en
tre los márgenes que queremos. 
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La salida del filtro se lleva de nuevo al generador de ba
rrido que nos mide la señal de salida del filtro en un medidor de 
voltaje. 

El generador de barrido puede descomponer la señal de sali
da en dos ejes, un eje X y otro Y que representan la variación de 
tiempo y la variación de voltaje respectivamente. 

Con éstas medidas de la salida del filtro, que tenemos en 
el generador, éste nos la descompone en dos componentes, como ya 
decia. Estas componentes se llevan a un plotter y en el podemos 
representar gráficamente la respuesta del filtro frente al barri
do de frecuencia hecho, dando por resultados las gráficas de las 
figuras 10-16 y 10-17. 

Si queremos ver en cada momento la forma y magnitud de la 
señal, podemos hacerlo"mediante el uso de un osciloscopio. Dicho 
osciloscopio puede tener, por ejemplo, en el canal A la señal que 
procedente del generador de barrido le llega al filtro, y en el 
canal B la señal que tenemos a la salida del filtro y que le en
tra al generador para ser descompuesta. 
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10, Limitador-Discriminador de F.M. 

La -cíiguiente etapa que nos encontramos en el medidor de 
wow. fluttef V deriva, es un circuito que limita y demodula la 
señal de FM que se produce por efecto del wow y flutter. 

Está dividida en dos partes idénticas. La primera es un 
limitador-detector de FM sintonizado a la frecuencia de 3 KHz. y 
la segunda es lo mismo pero sintonizado a la frecuencia de 3.15 
KHz. 

El corazón de éste bloque es un popular circuito integrado 
que equipa la etapa de sonido de la mayoria de los televisores 
europeos. 

Este integrado es, en esencia, un detector de FM precedido 
por un eficaz amplificador-limitador. Estas funciones son las 
que realiza el circuito integrado TBA 120, cuyas caracteristicas 
tenemos en el anexo 10-4, por si se quieren consultar. 

En la figura 10-19 se puede observar el patillaje del cir
cuito integrado TBA 120 y en la figura 10-20 se puede ver el dia
grama de bloques del mismo. 
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Figura 10-19. Patillaje del circuito integrado TBA 120 
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SALIDA 
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Vcc. 
PUNTO 
BIAS. 
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D.C, 

INVERTIDA DE FASE. 

DE TENSIÓN ESTABILIZADA, 

DE SEÑAL. 

H~uJ 

PACKAGEOUTLINE 

14-¡ead DIL;piasiic (SOT-27K. M.'̂ T). 

Fig. 1 Block diagram. 

Figura 10-20, Diagrama de bloques del circuito integrado TEA 
120. 

En su interior el TEA 120 dispone de 8 etapas simétricas 
amplificadoras-limitadoras, cuyas salidas se aplican a dos de las 
entradas de un detector de cuadratura, también simétrico, y a las 
patillas 6 y 10. La señal de contrafase de las citadas patillaK 
se introducen en las otras dos entradas del detector de cuadratu
ra (patillas 7 y 9), mediante dos condensadores. Al mismo tiempo 
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existe un circuito resonante LC sintonizado a la frecuencia cen
tral de trabajo, es decir, el primero a 3 KHz. y el segundo a 
3.15 KHz. que provocan un giro de fase variable con la frecuencia 
entre las señales presentes en las patillas 6 y 10 y las aplica
das a 7 y 9. 

El detector de cuadratura produce una tensión proporcional 
al ángulo de desfase existente entre los dos pares de señales ci
tadas. Dicha tensión después de amplificada tiene su salida a 
través de la patilla 8. El equilibrio del discriminador se con
sigue cuando el ángulo de desfase es de 90° y corresponde a la 
resonancia de LC. La bobina L es una osciladora de linea de las 
utilizadas.en los receptores de TV a válvulas. 

En la patilla 8 se dispone de una tensión proporcional a la 
desviación que sufre la frecuencia con respecto a los 3 KHz. ó 
3.15 KHz. La componente continua de dicha tensión servirá para 
la lectura de la deriva de velocidad, y la parte alterna se apli
ca al medidor después de pasar por los filtros de ponderación y 
el detector de pico ó el detector eficaz. 

En la figura 10-21 se puede observar el circuito del TBA 
120, que es clave en éste bloque. 
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T13A 120 
TBA 120A AMPLIFICADOR FI, LIMITADOR Y DETECTOR FM (coní.) 
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Figura 10-21. Esquema electrónico del TBA 120. 
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En la figura 10-22 y 10-23 se pueden ver los esquemas elec
trónicos prácticos con que ha sido realizado éste medidor de wow 
y flutter. 

La única diferiencia entre ambos es en la parte del circui
to que fija la frecuencia del discriminador de FM, que para el 
primero es de 3 KHz. y para el segundo es de 3.15 KHz. La parte 
del circuito que fija la frecuencia a que va a trabajar el dis
criminador es el circuito LC externo al integrado TBA 120. Es un 
circuito LC resonante que está situado entre las patillas 7 y 9 
del TBA 120. 

El anexo 10-1 se puede consultar en caso de que se desee 
ver un esquema básico teórico sobre la demodulación en FM. 
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10.¿». Filtro paso bajo a 1 KHz. 

En esta etapa nos encontramos con un filtro paso bajo cen
trado a la frecuencia de 1 KHz. La misión de este filtro es la 
de suprimir las componentes de señal modulada en amplitud y evi
tar que estas componentes nos den una medida errónea en los apa
ratos de medida que tenemos a la salida. 

Este filtro deja pasar las frecuencias por debajo de 1 KHz, 
eliminando el resto de las frecuencias con lo cual, dichas fre
cuencias no nos van a producir un porcentaje de error en la medi
da del wow y el flutter. 

Para realizar esta función se ha diseñado un filtro, que es 
el dibujado en la figura 10-24 (siguiente página). 

Para éste y los siguientes filtros vamos a seguir la línea 
de trabajo vista con los anteriores, es decir, que le vamos a ha
cer un análisis en alterna y otro en continua con las condiciones 
ya vistas para los filtros analizados anteriormente y también va
raos a insertar los gráficos obtenidos al realizar el análisis 
práctico del filtro en el laboratorio. 
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F i g u r a 1 0 - 2 4 . Esquema electrónico del filtro activo paso bajo 
sintonizado a 1 KHz. 
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ANIO NETLIST 

NO. 
1 
2 
4 
7 
11 
17 
20 
22 
23 
25 
28 
32 
38 
40 

TYPE 
RESISTOR 
RESISTOR 
OPAMP 
CAPACITOR 
CAPACITOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
RESISTOR 
OPAMP 
CAPACITOR 
CAPACITOR 
RESISTOR 
RESISTOR 

8 

B C D 
1 
2 
3 
5 
3 
5 
4 
5 
6 
7 
9 
7 
8 
8 

2 
3 
5 
2 
0 
4 
0 
6 
7 
9 
6 
0 
9 
0 

PARAMETER 
lOK 
lOK 
TL084 
22N 
22N 
lOK 
lOK 
lOK 
lOK 
TL084 
22N 
22N 
lOK 
lOK 

LIBRARY ELEMENTS USED 

TL084 RI= lE+12 
VMAX= 27 

AO= 200000 
Fl= 5 

RO= 75 
F2= 1000000 

*»««= O 
SR= 1.3E+07 

Figura 10-25. Librería de elementos utilizados en el filtro de 
KHz. paso bajo. 



ANIO ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY lEO 
HIGHEST FREQUENCY 1E4 
LOWEST GAIN(DB) -80 
HIGHEST GAIN(DB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 1 
OUTPUT NODE NUMBER 9 
ACCURACY{7.) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERSÍY/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-26. Limites del análisis en alterna del filtro 
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2 6 1 1 0 0 - 0 1 

-1 5f( 
1 6 6 
15Í2 
2 1 4 
•.'. ; / 

- 4 0 4 
- 6 5 0 
1 1 6 
2 1 ( ! 
4.,M 

-o:!o 
• 1 6 6 
- 3 4 4 
- S 5 0 
. ( , 0 9 
•HCO 
-<I44 

110 
• 1 26 
•14/ . 
-101 
-.170 
-194 
•208 
221 

. , ' • > ' ; ' • ? 

- 2 4 2 
- 2 5 1 

2 6 5 
- 2 7 6 
- 2 0 5 
- 2 9 2 
- 2 9 8 
- 3 0 3 
- 3 0 7 
- 3 1 0 
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132. 
501. 
125. 
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154. 
655. 

-985. 
-342. 
-651. 
-996. 
-133. 
-164. 
-190. 
21 O . 

-225. 
-237. 
-247. 
-255. 
-258. 
-259. 
-259. 
- 258. 
-257. 
-256. 
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-248. 
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-245. 
-245. 
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-244. 
r243. 
-243. 
-242 . 
242. 

-242. 
-242. 
-242. 
-241. 
-241. 
-241 . 
-241. 

OOOÜÜE+OO 
07410E-07 
8üy83E-07 
80073K-07 
115524n;-07 
/'2145K-06 
67749E-06 
06923F,-Ü6 
40250E 05 
30278IV-05 
16959E-04 
91293K-03 
94949E-03 
30484E-a2 
87082E-02 
34051E-02 
74497E-02 
40481E-03 
52710E-03 
23399E-02 
84803E-02 
49086E-02 
a5,3e3E-01 
68477E-01 
42057n-01 
68417E-01 
96285E-01 
11674E-01 
74435E-01 
49929E-01 
68696E-01 
54226E-01 
24254E-01 
39804E-01 
32679E-01 
19146E-C1 
07509E-01 
53055E-01 
73254E-01 
23222E-01 
99469E-01 
97279E-01 
12370E-01 
41319E-01 
81495E-01 
30695E-01 
69050E-01 
03828E-01 
54172E-01 
15596E-01 
85168E-01 
&0742E-01 
40056E-01 
24499E-01 
t0084E-01 
94557E-01 
77200E-01 
6329811'-Oi 
56677E~01 

Fi.^ura 10-27. Tabla de valeres obtenida -med.iant.e el simulador 
analógico sobre el comportamiento del filtro. 
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20,80 

lEMPElIURE: 25 am 

m iH 
FREQUENCV IN HZ 

PHñSE 
DEG 
9S,e 

10K 

SELAV 
SEC 

iseus 
0,0 10US 

- 9 0 , 0 lUS 

-180 ,0 100NS 

-270 ,0 10NS 

•360,0 INS 

FREQUENCV : 100,000000+02 HZ GAIN : -79.226 DB 
FHflSE ftNGLE:-355.690 DEGREES GROUP ÜELflV: 434,791650-08 SEC 
GfllN SLOPE ---241,56677E-01 M/OCI PEÍIK GftIN : 14,556ÜB/F: 512,950000+00 
llANOIHER RUN 2;ñNflLySIS LIMITS 3:REIURN 4;TI!LE 



AN9 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY lEO 
HIGHEST FREQUENCY 3E3 
LOWEST GAIN{DB) -80 
HIGHEST GAINÍDB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 1 
OUTPUT NODE NUMBER 9 
ACCURACY{%) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS(Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-29. Características con las que se realiza el nuevo 
análisis de alterna para este filtro (análisis 
detallado). 
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FREOUENCY GAINÍDB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREOUENCY ANALYSIS 
FOR 

AN9 CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAY(SEC) SLOPEÍDB/OCTAVE) 

100 
105 
115 
135 
175 
255 
415 
735 
137 
265 
521 
103 
205 
308 
359 
410 
461 
512 
564 
615 
666 
717 
768 
820 
871 
922 
973 
102 
112 
122 
133 
143 
153 
163 
174 
184 
194 
215 
235 
256 
276 
297 
300 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.35000D+00 

.75000D+00 

.15000D+00 

.35000D+00 

.55000D+00 

.75000D+00 

.95000D+00 

.15000D+00 

.35000D+00 

.55000D+00 

.75000D+00 

.95000D+00 

.15000D+00 

.35000D+00 

.55000D+00 

.75000D+00 

.49500D+01 

.73500D+01 

.97500D+01 

.21500D+01. 

.45500D+01 

.69500D+01 

.93500D+01 

.17500D+01 

.41500D+01 

.65500D+01 

.13500D+01 

.61500D+01 

.09500D+01 

.57500D+01 

.05500D+01 
OOOOOD+Ol 

120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
122 
127 
134 
138 
141 
144. 
145. 
144. 
139. 
132. 
121. 
108. 
931. 
765. 
591. 
415. 
240. 
-100. 
-420. 
-719. 
-996. 
-125. 
-149. 
-171. 
-193. 
-212. 
-249. 
-282. 
-312. 
-340. 
-365. 
-369. 

.41043D-01 

.41045D-01 

. 41049D-01 

.41057D-01 

.41078D-01 

.41135D-01 

.41314D-01 

.41928D-01 

.44182D-01 

.52785D-01 

.86306D-01 

.17464D-01 

.16078D-01 

.46280D-01 

.38503D-01 

.94669D-01 

.57045D-01 

.56474D-01 

.21200D-01 

.92283D-01 

.40664D-01 

.76728D-01 

.46109D-01 

.45730D-02 

.09724D-02 

.54661D-02 

.46659D-02 

.16569D-02 

.19037D-02 

.66204D-02 

.16479D-02 

.46421D-02 

.43379D-01 

.47868D-01 

.97255D-01 

.08746D-01 

.97398D-01 

.56539D-01 

.58996D-01 

.67981D-01 
31615D-01 
87206D-01 
39398D-01 

-158 
-166 
-182 
-214 
-277 
-404 
-658. 
-116. 
-218. 
-421. 
-830. 
-166. 
-344. 
-550. 
-669. 
-800. 
-944. 
-110. 
-126. 
-144. 
-161. 
-178. 
-194. 
-208. 
-221. 
-232. 
-242. 
-251. 
-265. 
-276. 
-285. 
-292. 
-298-
-303. 
-307. 
-310. 
-313. 
-319. 
-323. 
-326. 
-329. 
-331. 
-332. 

.63342D-03 

.56512D-03 

.42852D-03 

.15535D-03 

.60923D-03 

.51807D-03 

.34237D-03 

.60346D-02 

.17337D-02 

.55064D-02 

.15096D-02 

. 19816D-01 

.44366D-01 

.84320D-01 

.38665D-01 

.38685D-01 

.71612D-01 

.19444D+00 

.97767D+00 

.38590D+00 

.83013D+00 

.69020D+00 

.45236D+00 

.79389D+00 

.59003D+00 

.86765D+00 

.74429D+00 

.37777D+00 

.56634D+00 

.59502D+00 

.33749D+00 

.40875D+00 

.236080+00 

.11878D+00 

.26995D+00 

.84423D+00 

.95603D+00 

.11679D+00 

.231540+00 

.597320+00 

.407860+00 

.794960+00 
109220+00 

555 
440 
440 
440 
440 
440 
440 
440 
440 
441 
443 
451 
483 
559 
643 
643 
643 
853 
910 
944 
946 
914 
855 
778 
694 
611 
535 
468 
468 
468 
468 
191 
158 
132 
112 
969 
844 
699 
558 
456 
381 
323 
296 

. 78842D-06 

.649800-06 

.650070-06 

.650450-06 

.65199D-06 

.65570D-06 

.667230-06 

.705080-06 

.841670-06 

.356940-06 

.359740-06 

.297010-06 

.521890-06 

.89464D-06 

. 13938D-06 

. 139380-06 

.139380-06 

.017860-06 

.548480-06 

.457210-06 

.409910-06 

.717410-06 

. 152420-06 

.07779D-06 

.23496D-06 

.850080-06 

.842030-06 

.39603D-06 

.396030-06 

.396030-06 

.396030-06 

.820040-06 
076600-06 
.451690-06 
.607750-06 
586230-07 
.127910-07 
.973490-07 
099000-07 
512950-07 
203530-07 
.771080-07 
41901O-07 

122 
243 
279 
360 
552 
105 
254 
744 
249 
906 
344 
132 
501 
125 
176 
185 
154 
655 
-985 
-342 
-651 
-996 
-133 
-164 
-190 
-210 
-225 
-237 
-247 
-255 
-258 
-259 
-259 
-258 
-257 
-256 
-255 
-253 
-251 
-250 
-248 
-247 
-247 

.69347E-02 

.07410E-07 

.80983E-07 

.80073E-07 

.85524E-07 

.72145E-06 

.67749E-06 

. 86923E-06 

.40250E-05 

.30278E-05 

.16959E-04 

.91293E-03 

.94949E-03 

.30484E-02 

.87082E-02 

.34051E-02 

.74497E-02 

.40481E-03 

.52710E-03 

.23399E-02 

.84803E-02 

.49086E-02 

.85383E-01 

.68477E-01 

.42057E-01 

.68417E-01 
,96285E-01 
.11674E-01 
.74435E-01 
.49929E-01 
.68696E-01 
.54226E-01 
.24254E-01 
.39804E-01 
.32679E-01 
19146'E-01 

07509E-01 
53855E-01 
73254E-01 
23222E-01 
99469E-01 
97279E-01 
45705E-01 

Figura 10-30. Valores numéricos del nuevo análisis de alterna. 
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3000 

INS 

FREQUENCy IN HZ 

FREQUENCV : 300,00000D^01 HZ GflIN : - 3 6 , 9 3 9 DB 
PHflSE flNGLE:-332,109 DEGREES GROyP DELAV: 296 ,419015 -07 SEC 
GfllN SLOPE : - 2 4 7 , 4 5 7 0 5 E - 0 1 DB/OCI PEflK GílIN : 14 ,556DB/F: 512,95000D+00 
ÜñNOTHERRUN 2;ñNñLVSIS LIMIIS 3;REIURN 4; I I ILE 



AN9 ANALYSIS LIMITS 

INPUT VOLTAGE RANGE{HIGH/LOW) 10 
OUTPUT VOLTAGE RANGE(HIGH/LOW) 40 
MÁXIMUM INPUT VOLTAGE STEP -5 
INPUT NODE # 1 
OUTPUT NODE # 9 
NO. OF ITERATIONS 50 
FRINTED TABLE OF VALÚES Y 
EDIT INITIAL NODE VOLTAGES N 
TEMPERATURE (HIGH/LOW/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 
ERROR GRITERÍA .001 
RELAXATION FACTOR 2 

Figura 10-32. Valores entre los cuales se realiza el análisis de 
continua de este filtro. 
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INPUT VOLTAGE 
0.000000 
0.500000 
1.000000 
1.500000 
2.000000 
2.500000 
3.000000 
3.500000 
A.000000 
4.500000 
5.000000 
5.500000 
6.000000 
6.500000 
7.000000 
7.500000 
8.000000 
8.500000 
9.000000 
9.500000 
10.000000 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

DC TRANSFER CHARACTERISTIC 
FOR 

AN9 CIRCUIT 
OUTPUT VOLTAGE 

0.000000 
1.999956 
3.999912 
5.999868 
7.999823 
9.999779 
11.999735 
13.999691 
15.999647 
17.999603 
19.999559 
21.999514 
23.999470 
25.999426 
26.899127 
26.899127 
26.899127 
26.899127 
26.899127 
26.899127 
26.899127 

ANALYSIS 

SLOPE 
0.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
4.000000 
1.799000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

Figura 10-33. Tabla de valores del análilsis de continua obteni
da por medio del ordenador. 
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10.5. Filtros de medida. 

En esta fase nos encontramos una serie de filtros que tie
nen como misión ver como se comporta el equipo bajo prueba para 
las diferentes frecuencias. 

Dentro de esta fase tenemos los siguientes filtros: 

A. Filtro de ponderación según norma DIN ¿i5.507. 

Este filtro cumple las normas DIN para medidas de wow y 
flutter en equipos de grabación-reproducción de sonido. Está ba
sado en un filtro de tipo universal. Este filtro es un filtro 
paso banda cuya frecuencia central es de 4 Hz. 

En la figura 10-37 tenemos la curva característica que debe 
tener este filtro para adaptarse a la norma. 

2CC 

Figura 10-37. Curva de ponderación según norma DIN 45.507. 
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Figura 10-38. Esquema práctico del filtro diseñado =il efectc 
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FREQUENCY GAIN(DB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREQUENCY ANALYSIS 
FOR 

ANll CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAy(SEC) SLOPE(DB/OCTAVE) 

100 
105 
115 
135 
175 
215 
255 
275 
295 
315 
335 
355 
395 
435 
515 
595 
755 
915 
123 
155 
187 
251 
315 
379 
507 
635 
891 
114 
140 
191 
242 
293 
396 
498 
703 
908 
100 

. OOOOOD-02 

. OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.75000D+00 

.35000D+00 

.55000D+00 

.75000D+00 

.95000D+00 

.35000D+00 

.75000D+00 

.55000D+00 

.35000D+00 

.OOOOOD+01 

-114 
-109 
-996 
-817 
-501 
-233 
-503 
-798 
-169 
-259 
-716 
-129 
-258 
-384 
-601 
-776 
-104 
-123 
-152 
-174 
-191 
-217 
-237 
-253 
-278 
-298 
-328 
-349 
-367 
-394 
-415 
-431 
-457 
-477 
-507 
-b'29 
-538 

.28198D-01 

.23728D-01 

.07974D-02 

.92874D-02 

.53456D-02 

.75410D-02 

.52660D-03 

.46220D-04 

.14800D-04 

.80151D-03 

.89413D-03 

.83370D-02 

.86173D-02 

.73019D-02 

.88316D-02 

.24918D-02 

.07477D-01 

.82560D-01 

.B1946D-01 

.15288D-01 

.11035D-01 

.30497D-01 

.31040D-01 

.52138D-01 

.93236D-01 

.54455D-01 

.01171D-01 

.96492D-01 

.47038D-01 

.49669D-01 

.07718D-01 

.70234D-01 

.66463D-01 

.62464D-01 

.50253D-01 

.68712D-01 

.03252D-01 

-105. 
-106. 
-108. 
-112. 
-124. 
-139. 
-160. 
-172. 
-183. 
-193. 
-202. 
-210. 
-222. 
-230. 
-239. 
-245. 
-252. 
-256. 
-260. 
-262. 
-263. 
-265. 
-266. 
-266-
-267. 
-268. 
-268. 
-269. 
-269. 
-269. 
-269. 
-269. 
-269. 
-269. 
-269. 
-270. 
-270. 

563B6D+00 
52023D+00 
52304D+00 
95439D+00 
15046D+00 
82404D+00 
68014D+00 
24520D+00 
57323D+00 
94436D+00 
96051D+00 
55390D+00 
07473D+00 
04885D+00 
99438D+00 
85021D+00 
43961D+00 
09361D+00 
08949D+00 
26386D+00 
64322D+00 
30453D+00 
27404D+00 
91111D+00 
69897D+00 
16821D+00 
70290D+00 
00048D+00 
19097D+00 
42263D+00 
56025D+00 
65300D+00 
77345D+00 
B5168D+00 
95527D+00 
02807D+00 
05568D+00 

O. 
531. 
556. 
615. 
777. 
108. 
144. 
160. 
157. 
144. 
125. 
105. 
800. 
553. 
345. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 

OOOOOD+00 
31843D-04 
33456D-04 
46579D-04 
50494D-04 
84433D-03 
83405D-03 
62573D-03 
33387D-03 
04338D-03 
22440D-03 
46366D-03 
05766D-04 
75837D-04 
33111D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 

O 
716 
733 
770 
845 
901 
745 
388 
621 
-256 
-514 
-695 
-837 
-904 
-891 
-837 
-769 
-712 
-670 
-641 
-628 
-618 
-611 
-608 
-606 
-604 
-603 
-602 
-602 
-602 
-602 
-602 
-602 
-602 
-601 
-601 
-601 

OOOOOE+00 
.68534E-02 
69207E-02 
. 13106E-02 
07999E-02 
67313E-02 
.04790E-02 
93175E-02 
.34027E-03 
.65121E-02 
.69021E-02 
02425E-02 
.66136E-02 
46939E-02 
.58974E-02 
.02154E-02 
.81525E-02 
,26764E-02 
11876E-02 
.79292E-02 
11017E-02 
.28184E-02 
63435E-02 
38332E-02 
02188E-02 
41127E-02 
41139E-02 
79980E-02 
52495E-02 
33560E-02 
20842E-02 
14362E-02 
08807E-02 
03571E-02 
96900E-02 
86820E-02 
78189E-02 

Figura 10-39. Tabla de valores obtenidos al analizar el filtro. 
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j leeus 

e,0 leus 

-90,8 lUS 

-188,e 188NS 

-270,8 IBNS 

-368,0 INS 
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FREQUENCy : 180,098000^81 HZ GAIN : -53.883 DB 
PHftSE flNGLE:-278,856 DEGREES GROUP DELflV: 203,327180-84 SEC 
GfllH SLOPE :-601,78189E-02 DB/OCI PEflK GfllN : -0,017DB/F: 295,000880-02 
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FREQUENCY GAINÍDB) 

SPECTRÜM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREQUENCY ANALYSIS 
FOR 

ANll CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAY(SEC) SLOPE(DB/OCTAVE) 

100. 
105. 
115. 
135. 
175. 
215 
255. 
275. 
295. 
,315. 
335. 
355. 
395. 
435. 
515. 
595. 
755. 
915. 
123. 
155. 
187. 
251. 
315. 
379. 
507. 
635. 
891. 
100. 

OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
OOOOOD+00 

-114 
-109 
-996 
-817 
-501 
-233 
-503 
-798 
-169 
-259 
-716 
-129 
-258 
-384 
-601 
-776 
-104 
-3 23 
-152 
-174 
-191 
-217 
-237 
-253 
-278 
-298 
-328 
-338 

.28198D-01 

.23728D-01 

.07974D-02 

.92874D-02 

.53456D-02 

.75410D-02 

.52660D-03 

.46220D-04 

.14800D-Ü4 

.80151D-03 

.89413D-03 

.83370D-02 

.86173D-02 

.73019D-02 

.88316D-02 

.24918D-02 

.07477D-01 

.82560D-01 

.81946D-01 

.15288D-01 

.11035D-01 

.30497D-01 

.31040D-01 

.52138D-01 

.93236D-01 

.54455D-01 

.01171D-01 

.00140D-01 

-105. 
-106. 
-108. 
-112. 
-124. 
-139. 
-160. 
-172. 
-183. 
-193. 
-202. 
-210. 
-222. 
-230. 
-239. 
-245. 
-252. 
-256. 
-260. 
-262. 
-263. 
-265. 
-266. 
-266. 
-267. 
-268. 
-268. 
-268. 

56386D+00 
52023D+00 
52304D+00 
95439D+00 
15046D+00 
B2404D+00 
68014D+00 
24520D+00 
57323D+00 
94436D+00 
96051D+00 
55390D+00 
07473D+00 
04885D+00 
99438D+00 
85021D+00 
43961D+00 
09361D+00 
08949D+00 
26386D+00 
64322D+00 
30453D+00 
27404D+00 
91111D+00 
69897D+00 
16821D+00 
70290D+00 
84739D+00 

203. 
203. 
556. 
615. 
777. 
108. 
144. 
160. 
157. 
144. 
125. 
105. 
800. 
553. 
345. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 
203. 

32718D-04 
32718D-04 
33456D-04 
46579D-04 
50494D-04 
84433D-03 
83405D-03 
62573D-03 
33387D-03 
04338D-03 
22440D-03 
46366D-03 
05766D-04 
75837D-04 
33111D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 
32718D-04 

-601. 
716. 
733. 
770. 
845. 
901. 
745. 
388. 
621. 
-256. 
-514. 
-695. 
-837. 
-904. 
-891. 
-837. 
-769. 
-712. 
-670. 
-641. 
-628. 
-618. 
-611. 
-608. 
-606. 
-604. 
-603. 
-602. 

78189E-02 
68534E-02 
69207E-02 
13106E-02 
07999E-02 
67313E-02 
04790E-02 
93175E-02 
34027E-03 
65121E-02 
69021E-02 
02425E-02 
66136E-02 
46939E-02 
58974E-02 
02154E-02 
81525E-02 
26764E-02 
11876E-02 
79292E-02 
11017E-02 
28184E-02 
63435E-02 
38332E-02 
02188E-02 
41127E-02 
41139E-02 
90265E-02 

Figura 10-41. Características y valores con las que se ha reali
zado un nuevo análisis" en alterna más detallado en 
la zona que nos interesa. 
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GñlN TEHPERftlüliE-- 25 

FREQÜENCV IN HZ 

-368,0 

DELflV 
SEC 
eeus 

BUS 

US 

e0NS 

QNS 

HS 

FREQUENCV = 180,800081)^08 HZ GAIN = -33,888 DB 
PHfiSE ftKGLE---268.847 ÍEGREES GROÜP IIM- 283,32718D-04 SEC 
GfllN SLOFE :-682,98265E-82 DB/OCI PEflK GfllN : -8.817DB/F: 295,000880-82 
llflNOIHER RUN 2;flNflLySIS LIMITS 3;REIURN 4;IITLE 





LO 

"Ti 

c 

O 
I 

'.O 

(D JO 
3 n) 

W 
fP -O 
M C 

fí 
M tn 
0) r+ 
cr D) 
o 
"-i V 

(+ cu-
o o 
^ r+ 
I-., p. 
O O 
• Q) 

O 
cr 
rt 
(D 
D 
H-

a 
Q) 
M 

CU 
D 
CU 
M 
H-
N 
0) 
•-i 

• i-^i 

rt-

O 

V 

BARRIDO 0-200 Hz . 

GENERADOR DE BARRIDO: 
' Barrido: 0-200 Hz. 
' Sweep Time: 0.2 KSeg. 
' Resolution Bandwith: 3 Hz. 

PLOTTER: 
SENSIBILIDAD: • Eje X=50 mV/cm. 

* Eje Y=0.5 V/cm. 

RHz) 



B. Filtro paso bajo 1 KHz, 

R?i: ",11 

'li' 

Ĉ O 

m 
ív¿ 

¡C3cr 

C^í 

í 

m 

R72 
R73 
R74 
R75 
R76 
C40 
CAÍ 
C/.2 
IC29 
IC30 

lOK -
lOK -
lOK -
lOK -
lOK -
15 nF 
15 nF 
15 nF 
TL08-íf 
TL084 

1//* 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 

w 
w 
M 
u 
w 

Figura 10-44. Esquema electrónico del filtro paso bajo de 1 KHz 
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AN13 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 1 
HIGHEST FREQUENCY » 1E4 
LOWEST GAIN(DB) -80 
HIGHEST GAIN(DB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 1 
OUTPUT NODE NUMBER 7 
ACCURACY(%) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS(Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-45. Condiciones en las que se ha realizado el análi
sis en alterna. 



FREOUENCY GAIN(DB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREOUENCY ANALYSIS 
FOR 

AN13 CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAY(SEC) SLOFE(DB/OCTAVE) 

100 
105 
115 
135 
175 
255 
415 
735 
137 
265 
521 
103 
205 
308 
410 
512 
615 
717 
820 
922 
102 
112 
122 
133 
143 
163 
184 
204 
225 
245 
266 
286 
327 
368 
409 
450 
491 
532 
573 
655 
737 
819 
901 
983 
100 

. OOOOOD-02 

. OOOOOD-02 

. OOOOOD-02 

. OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

. OOOOOD-02 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.35000D+00 

.75000D+00 

.15000D+00 

.55000D+00 

.95000D+00 

.35000D+00 

.75000D+00 

.15000D+00 

.5S000D+00 

.49500D+01 

.73500D+01 

.97500D+01 

.21500D+01 

.45500D+01 

.93500D+01 

.41500D+01 

.89500D+01 

.37500D+01 

.85500D+01 

.33500D+01 

.81500D+01 

.77500D+01 

.73500D+01 

.69500D+01 

.65500D+01 

.61500D+01 

.57500D+01 

.53500D+01 

.45500D+01 

.37500D+01 

.29500D+01 

.21500D+01 

.13500D+01 

.OOOOOD+02 

602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
601 
597 
586 
563 
519 
446 
344 
214 
663 
-914 
-251 
-565 
-857 
-112 
-136 
-159 
-180 
-199 
-234 
-264 
-292 
-317 
-339 
-360 
-379 
-414 
-445 
-472 
-497 
-520 
-524 

. 04699D-02 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04701D-02 

.04704D-02 

.04716D-02 

.04760D-02 

.04929D-02 

.055B9D-02 

.08162D-02 

.16248D-02 

.09546D-02 

.13067D-02 

.34367D-02 

.89068D-02 

.52756D-02 

.25030D-02 

.91480D-02 

.00515D-02 

.41234D-02 

.49295D-03 

.06310D-03 

.94441D-02 

.2544BD-02 

.00956D-02 

.44335D-01 

.92035D-01 

.40107D-01 

.14911D-01 

.39472D-01 

.1-2264D-01 

.78382D-01 

.22279D-01 

.04975D-01 

.71777D-C1 

.57200D-01 

.88109D-01 

.67539D-01 

.36818D-01 

.82540D-01 

.66467D-01 

.34211D-01 

.77558D-01 

-108 
-113 
-124, 
-146 
-189 
-275, 
-448 
-795, 
-148 
-287 
-564 
-111 
-224 
-338 
-457 
-581 , 
-714 
-855. 
-100, 
-115, 
-130, 
-144, 
-156, 
-166, 
-175, 
-189. 
-199, 
-207. 
-214. 
-219. 
-223. 
-227. 
-232. 
-237. 
-240. 
-243. 
-246. 
-248. 
-249. 
-252. 
-254. 
-256. 
-258. 
-259. 
-259. 

17342D-03 
58208D-03 
39943D-03 
03412D-03 
30352D-03 
84243D-03 
92075D-03 
08090D-03 
74263D-02 
23071D-02 
35457D-02 
97797D-01 
03893D-01 
52336D-01 
09185D-01 
71316D-01 
29264D-01 
7B769D-01 
48627D+00 
68773D-H00 
462340-1-00 
10487D+00 
18572D-I-00 
60512D+00 
48554D-I-00 
50106D-I-00 
89175D-H00 
85671D-H00 
157380-1-00 
274850-^00 
522000+00 
10974D-(-00 
854120+00 
266000+00 
772900+00 
635520+00 
022500+00 
048110+00 
792670+00 
656590+00 
926310+00 
78702D+00 
355970+00 
711230+00 
968980+00 

O. 
300 . 
300. 
300. 
300. 
300. 
300. 
300. 
300. 
300. 
300. 
301 . 
303. 
310. 
321 . 
338. 
359. 
383. 
383. 
412. 
400. 
370. 
327. 
282. 
240. 
190. 
140. 
108. 
854. 
694. 
576. 
486. 
389. 
299. 
237. 
194. 
161 . 
137. 
118. 
971. 
769. 
630. 
532. 
459. 
424. 

000000+00 
481480-06 
481960-06 
481780-06 
482010-06 
482310-06 
483220-06 
486260-06 
497130-06 
538390-06 
698660-06 
337450-06 
984810-06 
558920-06 
637630-06 
056960-06 
644880-06 
829910-06 
829910-06 
365950-06 
786950-06 
077410-06 
713810-06 
644390-06 
896880-06 
097660-06 
932740-06 
031720-06 
582990-07 
100890-07 
05740D-07 
618110-07 
565440-07 
200250-07 
826930-07 
133400-07 
877380-07 
370550-07 
311010-07 
108880-08 
625030-08 
938610-08 
004600-08 
547510-08 
530220-08 

O 
477 
549 
708 
108 
207 
500 
146 
489 
178 
677 
260 
813 
-115 
-233 
-117 
-398 
-105 
-230 
-426 
-677 
-943 
•118 
-136 
-150 
-162 
-171 
-176 
-178 
-179 
-179 
-IBO 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
•180 

OOOOOE+00 
31906E-10 
45641E-10 
49708E-10 
56326E-09 
60442E-09 
11488E-09 
27797E-08 
85680E-08 
, 10959E-07 
44768E-07 
,75149E-06 
98955E-06 
,01446E-05 
,08240E-04 
,87965E-03 
07379E-03 
20413E-02 
12366E-02 
15638E-02 
68579E-02 
30292E-02 
04477E-01 
71338E-01 
25787E-01 
73678E-01 
79030E-01 
01927E-01 
08872E-01 
15749E-01 
73892E-01 
07004E-01 
32482E-01 
48882F,-01 
56004E-01 
59494E-01 
61371E-01 
62532E-01 
63290E-01 
64150E-01 
65023E-01 
65796E-01 
66460E-01 
67051E-01 
67331E-01 

Figura 10-46. Tabla de valores obtenidos por medio de ordenador 
sobre el comportamiento del filtro de 1 PIHz (aná
lisis de alterna. 
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lEMPERflTURE: 25 

10 100 IK 

PHflSE DELflV 
DEG SEC 
98 ,0 10eUS 

0 . 0 10US 

- 9 0 , 0 lUS 

- 1 8 0 , 0 100NS 

- 2 7 0 , 0 10NS 

- 3 6 0 , 0 INS 
Í0K 

FREQUENCV : 100,00000Dt02 HZ GAIN : -52 ,478 DB 
PHflSE flNGLE:-259,969 DEGREES GROUP ÍELflV: 424,53022D-08 SEC 
GfllN SLOPE :-180.67331E-01 DB/OCI PEflK GftIN : 6,022DB/F: 205,75000D+00 
llflNOIHER RUN 2;flNflLySIS LIHIIS 3;REIURN 4;TI!LE 



AN13 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 1 
HIGHEST FREQUENCY 3E3 
LOWEST GAINÍDB) -80 
HIGHEST GAIN(DB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 1 
OUTPUT NODE NUMBER 7 
ACCURACY(%) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS(Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-48. Nuevos límites de valores entre los cuales se rea
liza el siguiente análisis de alterna. 
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FREQUENCY GAIN(DB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREQUENCY ANALYSIS 
FOR 

AN13 CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAY(SEC) SLOPE{DB/OCTAVE) 

100 
105 
115 
135 
175 
255 
415 
735 
137 
265 
521 
103 
205 
308 
410 
512 
615 
717 
820 
922 
102 
112 
122 
133 
143 
163 
184 
204 
225 
245 
266 
286 
300 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.35000D+00 

.75000D+00 

.15000D+00 

.55000D+00 
-95000D+00 
.35000D+00 
.75000D+00 
.15000D+00 
.55000D+00 
.49500D+01 
.73500D+01 
.97500D+01 
.21500D+01 
.45500D+01 
.93500D+01 
.41500D+01 
.89500D+01 
.37500D+01 
.85500D+01 
.33500D+01 
.81500D+01 
.OOOOOD+01 

602 
602 
602 
602 
602 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
601. 
597. 
586. 
563. 
519. 
446. 
344. 
214. 
663. 
-914. 
-251. 
-565. 
-857. 
-112. 
-136. 
-159. 
-180. 
-199. 
-211. 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04701D-02 

.04704D-02 

.04716D-02 

.04760D-02 

.04929D-02 

.05589D-02 

.08162D-02 

.16248D-02 

.09546D-02 

.13067D-02 

.34367D-02 

.89068D-02 

.52756D-02 

.25030D-02 

.91480D-02 

.00515D-02 

.41234D-02 

.49295D-03 

.06310D-03 

.94441D-02 

.25448D-02 

.00956D-02 

.44335D-01 

.92035D-01 

.40107D-01 

.14911D-01 

.39472D-01 
08188D-01 

-108 
-113 
-124 
-146 
-189 
-275 
-448 
-795 
-148 
-287 
-564 
-111 
-224 
-338 
-457 
-581 
-714 
-855 
-100 
-115 
-130 
-144 
-156 
-166 
-175 
-189 
-199 
-207 
-214 
-219 
-223 
-227 
-229 

. 17342D-03 

.58208D-03 

. 39943D-03 

. 03412D-03 

.30352D-03 

.84243D-03 

.92075D-03 

. 08090D-03 

.74263D-02 

.23071D-02 

.35457D-02 

.97797D-01 

. 03893D-01 

.52336D-01 

. 09185D-01 

. 71316D-01 

.29264D-01 

.78769D-01 
48627D+00 
.68773D+00 
46234D+00 
10487D+00 
18572D+00 
60512D+00 
48554D+00 
50106D+00 
89175D+00 
85671D+00 
15738D+00 
27485D+00 
52200D+00 
10974D+00 
14109D+00 

424 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 
301 
303 
310 
321 
338 
359 
383 
383 
412 
400 
370 
327 
282 
240 
190 
140 
108 
854 
694 
576 
486 
427 

.53022D-08 

.48148D-06 

.48196D-06 

.48178D-06 

.48201D-06 

.48231D-06 

.48322D-06 

.48626D-06 

.49713D-06 

.53839D-06 

.69866D-06 

.33745D-06 

.98481D-06 

.55892D-06 

.63763D-06 

.05696D-06 

.64488D-06 

.82991D-06 

.82991D-06 

.36595D-06 

.78695D-06 

.07741D-06 

.71381D-06 

.64439D-06 
,89688D-06 
. 09766D-06 
. 93274n-06 
.03172D-06 
58299D-07 
.10089D-07 
05740D-07 
.61811D-07 
95988D-07 

-180 
477 
549 
708 
108 
207 
500 
146 
489 
178 
677 
260 
813 
-115 
-233 
-117 
-398 
-105 
-230 
-426 
-677 
-943 
-118 
-136 
-150 
-162 
-171 
-176 
-178 
-179 
-179 
-180 
-180 

.67331E-01 

.31906E-10 

. 45641E-10 

.49708E-10 

.56326E-09 

.60442E-09 

. 11488E-09 

.27797E-08 

.85680E-08 
, 10959E-07 
.44768E-07 
.75149E-06 
.98955E-06 
.01446E-05 
. 08240E-04 
.87965E-03 
.07379E-03 
20413E-02 
12366E-02 
.15638E-02 
.68579E-02 
.30292E-02 
.04477E-01 
.71338E-01 
25787E-01 
73678E-01 
79030E-01 
01927E-01 
08872E-01 
15749E-01 
73892E-01 
07004E-01 
24046E-01 

Figura 10-49. Tabla de valores.obtenidas para el nuevo análisis 
de alterna, que ha sido realizado con más detalle 
de frecuencia. 
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lEMPERfliyRE: 25 PHflSE DEWy 
DEG SEC 

9e.e i m s 

e,e leus 

- 9 0 . 0 lUS 

- 1 8 0 , 0 100NS 

- 2 7 0 , 0 10NS 

-360, 
3000 

FREQUEHCy IN HZ 

INS 

FREQUENCy : 300,00000D^01 HZ GñlN = -21 ,108 DB 
PHflSE ftNGLE:-229,141 DEGREES GROUP DELflV: 421,95988D-07 SEC 
GfllH SIOPE :-180,24046E-01 DB/OCI FEflK GfllN : 6,022DB/F: 205,75000Dt00 
llflNOIHER RÜN 2;flNflLySIS LIMITS 3:RETURN 4;TITLE 
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BARRIDO 0-5100 Hz . 

GENERADOR DE BARRIDO: 
' Barrido: 0-5 KHz. 
• Sweep Time: 50 Seg. 
• Resolution Bandwith: 100 Hz. 

• Eje X=20 mV/cm. 
» Eje Y=0.5 V/cm. 

SENSIBILIDAD: 

200 600 925 5K1 F(H; 
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BARRIDO 0-1350 Hz. 

GENERADOR DE BARRIDO: 
• Barrido: 0-2 KHz. 
• Sweep Time: 0.2 KSeg. 
' Resolution Bandwith: 30 Hz. 

PLOTTER: 
SENSIBILIDAD: ' Eje X=50 mV/cm. 

' Eje Y = 0.5 V/cni. 

200 600 925 1350 F(Hz; 



Filtro paso bajo de 315 Hz. 

K l 1 

Í C 3 1 -

-•n 

', / ' I , ' \ . 

\iR 

m 
. 

m 

>-' 
•i 

R77 
R7S 
R79 
R80 
RSl 
CA3 
CAÁ 
CAS 
IC31 
1C32. 

: 7K5 -
: 7K5 -

7K5 -
lOK -
lOK -
47 nF 
•<.7 nF 
A7 nF 
TL084 
TLÜS4 

1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 

w 
w 
K 

W 

W 

5" 

F i s u r a 1 0 - 5 3 Esquema electrónico del filtro paso bajo de 315 
H2. -. . -
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AN16 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 
HIGHEST FREQUENCY 
LOWEST GAIN(DB) 
HIGHEST GAIN(DB) 
LOWEST PHASE SHIFT 
HIGHEST PHASE SHIFT 
LOWEST GROUP DELAY 
HIGHEST GROUP DELAY 
INPUT NODE NUMBER 
OUTPUT NODE NUMBER 
ACCURACY{7.) 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERSÍY/N) 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 
WORST CASE (Y/N) 

SPECTRUM SOFTWARE 

1 
4E3 
-80 
20 
-360 
90 
lE-9 
lE-A 
1 
7 
5 
Y 
A 
Y 
25 
N 

Figura 10-54, Condiciones y limites entre los cuales se realiza 
el primer análisis de alterna del filtro paso ba
jo de 315 Hz. ' 



FREQUENCY GAINÍDB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREQUENCY ANALYSIS 
FOR 

AN16 CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAY(SEC) SLOPE(DB/OCTAVE) 

100 
105 
115 
135 
175 
255 
415 
735 
137 
265 
521 
103 
154 
205 
256 
308 
359 
410 
461 
512 
564 
615 
666 
717 
820 
922 
102 
112-
122 
133 
143 
163 
184 
204 
225 
245 
266 
286 
327 
368 
400 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.35000D+00 

.55000D+00 

.75000D+00 

.95000D+00 

.15000D+00 

.35000D+00 

.55000D+00 

.75000D+00 

.95000D+00 

.15000D+00 

.35000D+00 

.55000D+00 

.75000D+00 

.15000D+00 

.55000D+00 

.49500D+01 
:73500D+01 
.97500D+01 
.21500D+01 
.45500D+01 
.93500D+01 
.41500D+01 
.89500D+01 
.37500D+01 
.85500D+01 
.33500D+01 
.81500D+01 
.77500D+01 
.73500D+01 
.OOOOOD+01 

602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
601 
599 
592 
574 
535 
464 
357 
217 
555 
-117 
-293 
-466 
-792 
-109 
-136 
-160 
-183 
-204 
-223 
-258 
-288 
-316 
-340 
-363 
-384 
-403 
-438 
-469 
-490 

. 04699D-02 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04700D-02 

.04701D-02 

.04703D-02 

.04711D-02 

.04737D-02 

.04834D-02 

.05202D-02 

.06576D-02 

.08195D-02 

.75442D-02 

.77511D-02 

.82760D-02 

.49323D-02 

.14730D-02 

.59694D-02 

.59372D-02 

.77914D-02 

.07043D-03 

.82088D-02 

.50128D-02 

.18229D-02 

.90415D-02 

.06132D-01 

.07904D-01 

.68931D-01 

.23703D-01 

.01949D-01 

.28277D-01 

.02344D-01 

.68553D-01 

.12178D-01 

.94496D-01 

.60911D-01 

.45968D-01 
^765400-01 
.55385D-01 
.24183D-01 
.45328D-01 

-237. 
-248. 
-272 
-320. 
-414 
-604. 
-983. 
-174. 
-325 
-629. 
-123 
-246. 
-373. 
-505. 
-645. 
-795. 
-956. 
-112. 
-128. 
-143. 
-156. 
-167. 
-177. 
-185. 
-197. 
-206. 
-213. 
-219. 
-223. 
-227. 
-230. 
-235. 
-239. 
-243. 
-245. 
-247. 
-249. 
-251. 
-253. 
-255. 
-256. 

05486D-03 
90763D-03 
61315D-03 
02424D-03 
84660D-03 
49228D-03 
78911D-03 
24195D-02 
99435D-02 
69895D-02 
8680ID-01 
96827D-01 
34025D-01 
27586D-01 
39190D-01 
77876D-01 
24650D-01 
23332D+00 
53150D+00 
57234D+00 
75971D+00 
96424D+00 
36274D+00 
24423D+00 
56571D+00 
68981D+00 
71100D+00 
29042D+00 
84004D+00 
62768D+00 
83470D+00 
98092D+00 
93946D+00 
08687D+00 
65453D+00 
79296D+00 
60458D+00 
16162D+00 
708370+00 
71504D+00 
98976D+00 

O 
658 
658 
658 
658 
658 
658 
658 
658 
659 
660 
667 
685 
715 
760 
760 
760 
901 
884 
816 
715 
607 
509 
427 
334 
247 
190 
151 
123 
102 
869 
697 
536 
426 
348 
290 
245 
211 
172 
136 
113 

OOOOOD+00 
48765D-06 
48661D-06 
48743D-06 
48863D-06 
49198D-06 
50147D-06 
.53335D-06 
64760D-06 
08120D-06 
78687D-06 
86167D-06 
.61195D-06 
.79651D-06 
17824D-06 
17824D-06 
. 17824D-06 
07821D-06 
.23301D-06 
01747D-06 
46073D-06 
88486D-06 
90125D-06 
59819D-06 
24142D-06 
50724D-06 
46197D-06 
35140D-06 
41624D-06 
74630D-06 
96205D-07 
99971D-07 
91236D-07 
89489D-07 
260ieD-07 
04328D-07 
71743D-07 
18651D-07 
71277D-07 
08625D-07 
25365D-07 

O 
104 
119 
154 
236 
453 
109 
319 
106 
387 
141 
164 
-564 
-479 
-216 
-699 
-177 
-367 
-631 
-921 
-118 
-138 
-152 
-161 
-169 
-175 
-177 
-179 
-179 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 

.OOOOOE+00 

.18228E-09 

.92721E-09 

.64033E-09 

.95587E-09 

.12828E-09 

.15751E-08 

.26809E-08 

.89461E-07 

.54799E-07 

..10036E-06 

.12989E-06 

.19973E-05 

.46233E-04 

.70646E-03 

.39768E-03 

.42821E-02 

.12801E-02 

.08625E-02 

.61379E-02 

.22189E-01 

.29897E-01 

.36031E-01 

.73430E-01 

.80824E-01 

.39190E-01 

.91843E-01 

.13757E-01 

.76399E-01 

.10389E-0Í 

.29739E-01 

.44695E-01 

.54356E-01 

.58626E-01 

.60749E-01 

.61928E-01 

.62712E-01 

.63250E-01 

.63911E-01 

.64659E-01 

.65266E-01 

Figura 10-55. Tabla de valores que resulta al realizar el aná
lisis de "alterna por medio del simulador. 
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AN16 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 1 
HIGHEST FREQUENCY 1 -5E3 
LOWEST GAIN(DB) -80 
HIGHEST GAINÍDB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 1 
OUTPUT NODE NUMBER 7 
ACCURACY{7.) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS(Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-57. Condiciones y limites entre los cuales se realiza 
este segundo análisis al filtro paso bajo de 315 
Hz: ' 
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FREQUENCY GAIN(DB) 

MICRO-CAP II 
FREQUENCY ANALYSIS 

FOR 
AN16 CIRCUIT 

ANCLE(DEGREES) DELAY(SEC) SLOPE(DB/OCTAVE) 

100. 
105. 
115. 
135. 
175. 
255. 
415. 
735. 
137. 
265. 
521. 
103. 
154. 
205. 
256. 
308. 
359. 
410. 
461. 
512. 
564. 
615. 
666. 
717. 
820. 
922. 
102. 
112. 
122. 
133. 
143. 
150. 

OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
OOOOOD-02 
50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
35000D+00 
55000D+00 
75000D+00 
95000D+00 
15000D+00 
35000D+00 
55000D+00 
75000D+00 
95000D+00 
15000D+00 
35000D+00 
55000D+00 
75000D+00 
15000D+00 
55000D+00 
49500D+01 
73500D+01 
97500D+01 
21500D+01 
455bOD+01 
OOOOOD+01 

602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
601 
599 
592 
574 
535 
464 
357 
217 
555 
-117 
-293 
-466 
-792 
-109 
-136 
-160 
-183 
-204 
-223 
-234 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04699D-02 

.04700D-02 

.047010-02 

.04703D-02 

.04711D-02 

.04737D-02 

.04834D-02 

.05202D-02 

.06576D-02 

.081950-02 

.75442D-02 

.775110-02 

.827600-02 

.49323D-02 

.147300-02 

.59694D-02 

.593720-02 

.779140-02 

.070430-03 

.820880-02 

.50128D-02 

.182290-02 

.904150-02 

.061320-01 

.079040-01 

.689310-01 

.23703D-01 

.01949D-01 

.28277D-01 

.893910-01 

-237. 
-248. 
-272. 
-320. 
-414. 
-604. 
-983. 
-174. 
-325. 
-629. 
-123. 
-246. 
-373. 
-505. 
-645. 
-795. 
-956. 
-112. 
-128. 
-143. 
-156. 
-167. 
-177. 
-185. 
-197 
-206. 
-213. 
-219. 
-223 
-227. 
-230. 
-232. 

054860-03 
90763D-03 
61315D-03 
024240-03 
84660D-03 
492280-03 
78911D-03 
241950-02 
99435D-02 
698950-02 
86801D-01 
968270-01 
34025D-01 
275860-01 
39190D-01 
778760-01 
246500-01 
233320+00 
531500+00 
572340+00 
759710+00 
964240+00 
36274D+00 
244230+00 
565710+00 
689810+00 
71100D+00 
290420+00 
840040+00 
62768D+00 
83470D+00 
640640+00 

113. 
658. 
658. 
658. 
658. 
658. 
658. 
658. 
658. 
659. 
660. 
667. 
685. 
715. 
760. 
760. 
760. 
901. 
884. 
816. 
715, 
607. 
509. 
427. 
334. 
247. 
190. 
151. 
123, 
102, 
869, 
766. 

253650-07 
487650-06 
486610-06 
48743D-06 
48863D-06 
491980-06 
50147O-06 
53335D-06 
647600-06 
081200-06 
78687O-06 
861670-06 
61195D-06 
796510-06 
178240-06 
178240-06 
178240-06 
078210-06 
233010-06 
017470-06 
460730-06 
884860-06 
901250-06 
598190-06 
241420-06 
507240-06 
461970-06 
351400-06 
416240-06 
746300-06 
962050-07 
460740-07 

-180 
104 
119 
154 
236 
453 
109 
319 
106 
387 
141 
164 
-564 
-479 
-216 
-699 
-177 
-367 
-631 
-921 
-118 
-138 
-152 
-161 
-169 
-175 
-177 
-179 
-179 
-180 
-180 
-180 

65266E-01 
. 18228E-09 
,92721E-09 
.64033E-09 
95587E-09 
. 12828E-09 
15751E-08 
.26809E-08 
,89461E-07 
.54799E-07 
.10036E-06 
. 12989E-06 
,19973E-05 
.46233E-04 
.70646E-03 
.39768E-03 
.42821E-02 
, 12801E-02 
. 08625E-02 
.61379E-02 
.22189E-01 
.29897E-01 
.36031E-01 
.73430E-01 
.80824E-01 
.39190E-01 
.91843E-01 
.13757E-01 
.76399E-01 
.10389E-01 
.29739E-01 
.39742E-01 

FigjLjra 10-58. Tabla de valores del segundo análisis de alterna 
para el filtro paso bajo de 315 Hz. 
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SENSIBILIDAD: • Eje X=20 mV/cm. 
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D.l. Filtro paso bajo de 10 Hz. 

Este filtro conjuntamente con el filtro paso alto de 10 Hz. 
han sido diseñados para cumplir las normas ANSi para equipos de 
grabación-reproducción de sonido. Dichas normas recomiendan se
parar las señales de wow de las de flutter para la medida, consi
derando que las de wow son las producidas por las frecuencias in
feriores a 10 Hz. y las de flutter por frecuencias superiores a 
los 10 Hz., que es por lo que se han diseñado los filtros D.l. y 
D.2. 

6̂2 

m 

AAAr 

R82 
R83 
R84 
R85 
R86 
CA6 
C47 
CAS 
IC33 
IC34: 

: 82K - 1/4 
: 82K - 1/4 

82K - 1/4 
lOK - 1/4 
lOK - 1/4 
100 nF 
100 nF 
100 nF 
TL084 
TL084. 

w 
w 
w 
w 
w 

m 
AAA,. IJ 

0^7 

C30 

F i g u r a 10-62^ Esquema electrónico del filtro paso bajo de lO.K: 
diseñado para cumplir las normas ANSÍ. 
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AN18 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 1 
HIGHEST FREQUENCY 500 
LOWEST GAIN(DB) -80 
HIGHEST GAIN(DB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-A 
INPUT NODE NUMBER 1 
OUTPUT NODE NUMBER 7 
ACCURACY(%) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS(Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-63. Condiciones entre las cuales se va a realizar" el 
.primer análisis de alterna-del filtro paso - bajo 
10 Hz. 

28: 



FREOUENCY GAINÍDB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREOUENCY ANALYSIS 
FOR 

AN18 CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAY( S E O SLOPE(DB/OCTAVE) 

100 
105 
115 
135 
175 
255 
415 
575 
735 
895 
105 
121 
137 
153 
169 
185 
201 
217 
233 
2A9 
281 
313 
345 
377 
409 
441 
505 
569 
633 
697 
761 
825 
889 
101 
114 
127 
140 
152 
165 
178 
204 
229 
255 
280 
306 
332 
357 
408 
460 
500 

. OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

. OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.50000D-01 

.500000-01 

.50000D-01 

.500000-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.500000-01 

.500000-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.500000-01 

.500000-01 

.500000-01 

.500000-01 

.5000QD-01 

.500000-01 

.500000-01 

.500000-01 

.500000-01 

.500000-01 

.500000-01 

.50000D-01 

.750000+00 

.550000+00 

.35000D+00 

.150000+00 

.950000+00 

.750000+00 

.550000+00 

.150000+00 

.750000+00 

.350000+00 

.950000+00 

.550000+00 

.150000+00 

.750000+00 

.950000+00 

.15000D+00 

.000000+00 

60 2 
602 
602 
602 
602 
602 
602 
601 
600 
597 
590 
576 
550 
506 
442 
355 
249 
127 

-348 
-139 
-411 
-671 
-914 
-113 
-134 
-154 
-189 
-220 
-248 
-273 
-296 
-317 
-336 
-371 
-402 
-429 
-454 
-477 
-498 
-518 
-552 
-583 
-611 
-636 
-658 
-679 
-699 
-734 
-764 
-786 

. 047110-02 

.04712D-02 

.047140-02 

.047180-02 

.047160-02 

.045610-02 

.007740-02 

.757710-02 

.774730-02 

.900820-02 

.999180-02 

.681460-02 

.361770-02 

.993080-02 

.602340-02 

.999170-02 

.451600-02 

.762950-02 

.097030-04 

.324580-02 

.16414D-02 

.196500-02 

.109470-02 

.943380-01 

.840300-01 

.26918D-01 

.370060-01 

.362660-01 

.082290-01 

.145100-01 

.012250-01 

.036000-01 

.490660-01 

.521160-01 

.396500-01 

.998330-01 

.954610-01 

.728320-01 

.670710-01 

.054470-01 

.968200-01 

.75194D-01 

.280190-01 

.176150-01 

.899610-01 

.799440-01 

.146770-01 

.001310-01 

.73906D-01 

.38160D-01 

-590 
-620 
-679 
-797 
-103 
-150 
-246 
-344 
-445 
-551 
-661 
-778 
-902 
-103 
-115 
-128 
-140 
-151 
-160 
-169 
-182 
-193 
-201 
-207 
-213 
-217 
-224 
-230 
-234 
-237 
-240 
-242 
-244 
-248 
-250 
-252 
-254 
-255 
-256 
-257 
-259 
-260 
-261 
-262 
-262 
-263 
-263 
-264 
-265 
-265 

. 6S519U-I.12 

.247720-02 

.38557D-02 

.717700-02 

.465420-01 

.999970-01 

.99197D-01 

.949190-01 

.924880-01 

.13571D-01 

.802410-01 

.796020-01 

.071180-01 

.004130+00 

.932840+00 

.535250+00 

.366510+00 

.119850+00 

.669990+00 

.038600+00 

.688500+00-

.134590+00 

.303400+00 

.84901D+00 

. 21207D+00 

.690820+00 

.760980+00 

. 104990+00 

.296790+00 

.678450+00 

.467270+00 

.808370+00 

.802650+00 

.021460+00 

.508340+00 

.488660+00 

.103560+00 

.446040+00 

.57992D+00 

.550500+00 

.125580+00 

.349380+00 

.328090+00 

. 129020+00 

.796910+00 

.362640+00 

.848250+00 

.639570+00 

.258190+00 

.654430+00 

539 
1 i-A 
164 
164 
164 
165 
166 
170 
175 
182 
192 
203 
203 
222 
224 
218 
205 
186 
165 
145 
118 
906 
709 
568 
465 
388 
306 
231 
181 
146 
121 
101 
865 
698 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 
539 

.686650-06 

. 236270-04 

.271820-04 

.35019D-04 

.539250-04 

.050510-04 

.652800-04 

.064620-04 

.305030-04 

.657700-04 

.129700-04 

.113920-04 

.113920-04 

. 170410-04 

.456710-04 

.791780-04 

.403880-04 

.689950-04 

.801020-04 , 

.288510-04 

.488670-04 

.77836D-05 

.098470-05 

.195680-05 

.542840-05 

.780790-05 

.864770-05 

.944510-05 

.936110-05 

.773500-05 

.042190-05 

.610520-05 

.572500-06 

.526370-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

."686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

.686650-06 

-180 . 
154. 
162. 
156. 
-519. 
•284. 
-538. 
-531 . 
-277. 
-101 . 
-290. 
-702. 
-147. 
-273. 
-450. 
-665. 
-892. 
-110. 
-128. 
-142. 
-156. 
-167. 
-173. 
-176. 
-178 
-178 
-179 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 

61960E-01 
69767E-08 
96751E-0B 
24172E-08 
46273E-09 
53751E-07 
98903E-06 
.46430E-05 
.53517E-04 
. 14297E-03 
.86053E-03 
.83711E-03 
. 46962É-02 
.09048E-02 
.13809E-02 
.49268E-02 
.65232E-02 
.38964E-01 
.15893E-01 
.07015E-01 
. 14429E-01 
.40582E-01 
.23669E-01 
.32265E-01 
.01760E-01 
.98556E-01 
.73015E-01 
.20552E-01 
.40899E-01 
.50463E-01 
.55271E-01 
.57880E-01 
.59330E-01 
.60471E-01 
.61173E-01 
.61482E-01 
.61646E-01 
.61705E-01 
.61764E-01 
.61773E-01 
.61804E-01 
,61831E-0Í 
.61827E-01 
.61840E-01 
.61867E-01 
.61863E-01 
.61S92E-01 
.61901E-01 
.61922E-01 
.61960E-01 

Figura 10-6¿. Tabla de valores del análisis, de 
filtro paso bajo de 10 Hz. 
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360,0 ms 
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GfllN SLOPE : - 1 8 0 . 6 1 9 6 0 E - 0 1 DB/OCI PEflK GfllN : 6 , 0 2 0 ü B / F : 135, 
llñNOIHEHRUN 2;llNñLVSIS LINIIS 3;REIURN 4 : I I I L £ 
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AN18 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 1 
HIGHEST FREQUENCY 100 
LOWEST GAIN(DB) -80 
HIGHEST GAIN(DB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 1 
OUTPUT NODE NUMBER 7 
ACCURACYÍTl) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERSÍY/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-66. Nuevas condiciones de barrido de frecuencia para 
la realización del análisis de alterna. 
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FREQUENCY GAINÍDB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREQUENCY ANALYSIS 
FOR 

AN18 CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAY(SEC) SLOPE(DB/OCTAVE) 

100 
105 
115 
135 
175 
255 
415 
575 
735 
895 
105 
121 
137 
153 
169 
185 
201 
217 
233 
249 
281 
313 
345 
377 
409 
441 
505 
569 
633 
697 
761 
825 
889 
100 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.OOOOOD+00 

602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 
601. 
600. 
597. 
590. 
576. 
550. 
506. 
442. 
355. 
249. 
127. 
-348. 
-139. 
-411. 
-671. 
-914. 
-113. 
-134. 
-154. 
-189. 
-220. 
-248. 
-273. 
-296. 
-317. 
-336. 
-367. 

04711D-02 
04712D-02 
04714D-02 
04718D-02 
04716D-02 
04561D-02 
00774D-02 
75771D-02 
77473D-02 
90082D-02 
99918D-02 
68146D-02 
36177D-02 
99308D-02 
60234D-02 
99917D-02 
45160D-02 
76295D-02 
09703D-04 
32458D-02 
16414D-02 
19650D-02 
10947D-02 
94338D-01 
84030D-01 
26918D-01 
37006D-01 
36266D-01 
08229D-01 
14510D-01 
01225D-01 
03600D-01 
49066D-01 
00074D-01 

-590 
-620 
-679 
-797 
-103 
-150 
-246 
-344 
-445 
-551 
-661 
-778 
-902 
-103 
-115 
-128 
-140 
-151 
-160 
-169 
-182 
-193 
-201 
-207 
-213 
-217 
-224 
-230 
-234 
-237 
-240 
-242 
-244 
-247 

.68519D-02 

.24772D-02 

.38557D-02 

. 71770D-02 

.46542D-01 

.99997D-01 

.99197D-01 

.94919D-01 

.92488D-01 

.13571D-01 

.80241D-01 

.79602D-01 

.07118D-01 

.00413D+00 

.93284D+00 

.53525D+00 

.36651D-h00 

.11985D+00 

.66999D+00 

.03860D+00 

.68850D+00 

.13459D+00 

.30340D+00 

.84901D+00 

.21207D+00 

.69082D+00 

.76098D+00 

.10499D+00 

.29679D+00 

.67845D4-00 

.46727D+00 

.80837D+00 

.80265D-t-00 

.63105D+00 

539 
164 
164 
164 
164 
165 
166 
170 
175 
182 
192 
203 
203 
222 
224 
218 
205 
186 
165 
145 
118 
906 
709 
568 
465 
388 
306 
231 
181 
146 
121 
101 
865 
711 

.68665D-06 

.23627D-04 

.27182D-04 

.35019D-04 

.53925D-04 

.05051D-04 

.65280D-04 

.06462D-04 

.30503D-04 

.65770D-04 

.12970D-04 

.11392D-04 

.11392D-04 

.17041D-04 

.45671D-04 

.79178D-04 

.40388D-04 

.68995D-04 

.80102D-04 

.28851D-04 

.48867D-04 

.77836D-05 

.09847D-05 

.19568D-05 

.54284D-05 

.78079D-05 

.86477D-05 

.94451D-05 

.93611D-05 

.77350D-05 

.04219D-05 

.61052D-05 

.57250D-06 

.01024D-06 

-180 
154 
162 
156 
-519 
-284 
-538 
-531 
-277 
-101 
-290 
-702 
-147 
-273 
-450 
-665 
-892 
-110 
-128 
-142 
-156 
-167 
-173 
-176 
-178 
-178 
-179 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 
-180 

.61960E-01 

.69767E-08 

.96751E-08 

.24172E-08 

.46273E-09 

.53751E-07 

.98903E-06 

.46430E-05 

.53517E-04 

.14297E-03 

.86053E-03 

.83711E-03 

.46962E-02 

.09048E-02 

.13809E-02 
49268E-02 
.65232E-02 
.38964E-01 
.15893E-01 
.07015E-01 
14429E-01 
40582E-01 
.23669E-01 
32265E-01 
01760E-01 
98556E-01 
73015E-01 
20552E-01 
40899E-01 
50463E-01 
55271E-01 
57880E-01 
59330E-01 
60410E-01 

Figura 10-67.- Tabla de valores obtenidas con el nuevo análisis 
de frecuencia. 
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BARRIDO 0-63 Hz . 

GENERADOR DE BARRIDO: 
* Barrido: 0-100 Hz. 
' Sweep Time: 0.2 KSeg. 
• Resolution Bandwith: 10 H: 

SENSIBILIDAD: Eje X=50 mV/cra. 
Eje Y=0.5 V/cra. 
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D, Filtro paso alto de 10 H: 

'M C50 

U 

í 

r:35 

051 

»^ I Ym' "•" 

IC36 I 

R87 
R88 
R89 
R90 
R91 
C49 
C50 
C51 
IC35 
IC36. 

130K -
130K -
130K -
13K -
13K -

100 nF 
100 nF 
100 nF 
TL084 
TL08A 

1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 

w 
w 
w 
w 
w 

í 

F i g u r a 11.0-71. Esquema electrónico del filtro paso alto- de 10 Hz, 
Dicho filtro esté diseñado según normas ANSÍ. 
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AN20 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 1 
HIGHEST FREQUENCY 500 
LOWEST GAINÍDB) -80 
HIGHEST GAINÍDB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-A 
INPUT NODE NUMBER 7 
OUTPUT NODE NUMBER 5 
ACCURACY{%) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS{Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-72. Condiciones en las que se ha realizado el primer 
análisis de alterna para el filtro paso alto de 
10 Hz. 
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FREQUENCY GAIN(DB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREQUENCY ANALYSIS 
FOR 

AN20 CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAY{SEC) SLOPE(DB/OCTAVE) 

100 
105 
115 
125 
135 
145 
165 
185 
205 
225 
245 
265 
285 
325 
365 
405. 
445. 
485. 
525. 
565. 
645. 
725. 
805. 
885. 
965. 
104. 
112. 
120. 
128. 
136. 
152. 
168. 
184. 
200. 
232. 
264. 
328. 
392. 
520. 
648. 
904. 
141. 
244. 
448. 
500. 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.000000-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.SOOOOD-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.500000-01 

.500000-01 

.500000-01 
£00000-01 
.500000-01 
.650000+00 
.050000+00 
85000D+00 
OOOOOO+OO 

-592 
-579 
-556 
-534. 
-514. 
-495. 
-462. 
-432. 
-405. 
-381. 
-359. 
-338. 
-319. 
-285. 
-255. 
-228. 
-203. 
-181. 
-160. 
-141. 
-107. 
-781. 
-524. 
-301. 
-111. 
474. 
177. 
279. 
359. 
420. 
498. 
542. 
566. 
580. 
592. 
597. 
600. 
601. 
601. 
601. 
602. 
602. 
602. 
602. 
602. 

.52146D-01 

.807900-01 

.102770-01 

.375490-01 

.321250-01 

.700760-01 

.031320-01 

.218900-01 

.470030-01 

.213550-01 

.024500-01 

.578290-01 

.621310-01 

.406470-01 

.176010-01 

.105070-01 

.605180-01 

.243610-01 

.694710-01 

.709520-01 

.704060-01 

.519640-02 

.188120-02 

.481710-02 

.413360-02 

.782410-03 

.00634D-02 

.839750-02 

.509330-02 

.018810-02 

.99757D-02 

.400320-02 

.42906D-02 

.05833D-02 

.84187D-02 
752420-02 
840380-02 
603140-02 
92991O-02 
984070-02 
00134O-02 
004020-02 
00429D-02 
004390-02 
00442D-02 

-993 
-998 
-100 
-101 
-102 
-103. 
-105. 
-107. 
-109. 
-111. 
-113. 
-115. 
-116. 
-120. 
-124. 
-128. 
-132. 
-136. 
-140. 
-145. 
-153. 
-163. 
-172. 
-182. 
-192. 
-202. 
-212. 
-222. 
-231. 
-240. 
-255. 
-267. 
-276. 
-284. 
-296. 
-304. 
-316. 
-323. 
-332. 
-338. 
-344. 
-350.. 
-354. 
-356. 
-357. 

.707590-01 

.404350-01 

.780300+00 

.720920+00 

.662340+00 

.604650+00 

.492200+00 

.384180+00 

.281180+00 

.183850+00 

.092880+00 

.008940+00 

.932780+00 

.806850+00 

.721580+00 

.683940+00 

.701340+00 

.781550+00 

.93251D+00 

.162080+00 

.886360+00 

.001880+00 

.525440+00 

.422150+00 

.588170+00 

.847850+00 

.97467D+00 

.733020+00 

.924300+00 

.417010+00 

.133430+00 

.018390+00 

.584750+00 

.362590+00 

.159000+00 

.667240+00 
163940+00 
622130+00 
791940+00 
244510+00 
45710D+00 
108050+00 
291250+00 
951410+00 
280070+00 

178 
178 
178 
178 
178 
178 
178 
178 
263 
264 
265 
266 
267 
269 
271 
275 
278 
283 
288 
293 
302 
316 
330 
343 
352 
356 
351 
338 
319 
294 
255 
206 
206 
135 
102 
738 
498 
223 
198 
118 
674 
306 
113 
360 
178 

.482820-07 

.482820-07 

.482820-07 

.482820-07 

.482820-07 

.482820-07 

.482820-07 

.482820-07 

.472780-04 

.260540-04 

.141850-04 

.119840-04 

.19975O-04 

.032900-04 

.856320-04 

.163620-04 

.986570-04 

.347820-04 

.260800-04 

.720560-04 

.926190-04 

.511290-04 

.679010-04 

.635800-04 

.986890-04 

.238870-04 

.62565O-04 

.831890-04 

.141560-04 

.885850-04 

.493320-04 

.336200-04 

.336200-04 

.03202D-04 

.39937D-04 

.563200-05 

.988370-05 

.706160-05 

.997620-05 

.328510-05 

.10882D-06 

.583790-06 

.476620-06 

.806500-07 

.48282D-07 

151 
180 
180 
180 
180. 
180 
180. 
180, 
180. 
180. 
180 
180. 
180 
180 
180 
180 
180. 
180. 
179. 
179. 
177. 
175. 
170. 
162. 
152. 
138. 
121. 
103. 
859. 
694. 
493. 
301. 
183. 
113. 
598. 
263. 
987. 
297. 
802. 
170. 
359. 
413. 
351. 
112. 
151. 

03230E-08 
61773E-01 
61802E-01 
61779E-01 
61787E-01 
61756E-01 
61731E-01 
61644E-01 
61522E-01 
61270E-01 
60913E-01 
60326E-01 
59496E-01 
57440E-01 
52702E-01 
44228E-01 
30077E-01 
07467E-01 
72904E-01 
21806E-01 
99404E-01 
19430E-01 
40943E-01 
92967E-01 
23554E-01 
28433E-01 
71169E-01 
75877E-01 
10816E-02 
45286E-02 
90030E-02 
53499E-02 
60459E-02 
59488E-02 
40047E-03 
95544E-03 
75037E-04 
02324E-04 
47186E-05 
76040E-05 
72494E-06 
56197E-07 
86970E-08 
20603E-08 
03230E-08 

Figura 10-73. Tabla de valores para los. cuales s;e ha realizado 
este análisis de alterna. 
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AN20 ANALYSIS LIMITS 

LOWEST FREQUENCY 1 
HIGHEST FREQUENCY 100 
LOWEST GAINÍDB) -80 
HIGHEST GAINÍDB) 20 
LOWEST PHASE SHIFT -360 
HIGHEST PHASE SHIFT 90 
LOWEST GROUP DELAY lE-9 
HIGHEST GROUP DELAY lE-4 
INPUT NODE NUMBER 7 
OUTPUT NODE NUMBER 5 
ACCURACY(%) 5 
PRINT TABLE OF VALÚES(Y/N) Y 
AUTO OR FIXED FREQUENCY STEP A 
DEFAULT PLOTTING PARAMETERS{Y/N) Y 
TEMPERATURE (LOW/HIGH/STEP) 25 
WORST CASE (Y/N) N 

Figura 10-75.. Nuevas condiciones con que se ha desarrüllado otro 
análisis de alterna. 

295 



FREQUENCY GAIN(DB) 

SPECTRUM SOFTWARE 
MICRO-CAP II 

FREQUENCY ANALYSIS 
FOR 

AN20 CIRCUIT 
ANCLE(DEGREES) DELAY(SEC) SLOPE(DB/OCTAVE) 

100 
105 
115 
125 
135 
145 
165 
185 
205 
225 
245 
265. 
285. 
325. 
365. 
405. 
445. 
485. 
525. 
565. 
645. 
725. 
805. 
885. 
965. 
104. 
112. 
120. 
128. 
136. 
152. 
168. 
184. 
200. 
232. 
264. 
328. 
392. 
520. 
648. 
904. 
100. 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.OOOOOD-02 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 

.50000D-01 
50000D-01 
50000D-01 
OOOOOD+00 

-592 
-579 
-556 
-534 
-514 
-495 
-462 
-432 
-405 
-381 
-359 
-338 
-319 
-285. 
-255. 
-228. 
-203. 
-181. 
-160. 
-141. 
-107. 
-781. 
-524. 
-301. 
-111. 
474. 
177. 
279. 
359. 
420. 
498. 
542. 
566. 
580. 
592. 
597. 
600. 
601. 
601. 
601. 
602. 
602. 

.52146D-01 

.80790D-01 

.10277D-01 

.37549D-01 

.32125D-01 

.70076D-01 

.03132D-01 

.21890D-01 

.47003D-01 

.21355D-01 

.02450D-01 

.57829D-01 

.62131D-01 

.40647D-01 

.17601D-01 

.10507D-01 

.60518D-01 

.24361D-01 

.69471D-01 

.70952D-01 

.70406D-01 

.51964D-02 

.18812D-02 

.48171D-02 

.41336D-02 

.78241D-03 

.00634D-02 

.83975D-02 

.50933D-02 

.01881D-02 

.99757D-02 

.40032D-02 

.42906D-02 

.05833D-02 

.84187D-02 

.75242D-02 

.84038D-02 

.60314D-02 

.92991D-02 

.98407D-02 

.00134D-02 
00261D-02 

-993 
-998 
-100 
-101 
-102 
-103 
-105 
-107 
-109 
-111 
-113 
-115 
-116 
-120 
-124 
-128 
-132 
-136 
-140 
-145 
-153 
-163 
-172 
-182 
-192 
-202 
-212 
-222 
-231 
-240 
-255 
-267 
-276 
-284 
-296 
-304 
-316 
-323 
-332 
-338 
-344 
-345 

.70759D-01 

.40435D-01 

.78030D+00 

.72092D+00 

.66234D+00 

.60465D+00 

.49220D+00 

.38418D+00 

.28118D+00 

.18385D+00 

.09288D+00 

.00894D+00 

.93278D+00 

.80685D+00 

.72158D+00 

.68394D+00 

.70134D+00 

.78155D+00 

.93251D+00 

.16208D+00 

.88636D+00 

.001B8D+00 

.52544D+00 

.42215D+00 

.58817D+00 

.84785D+00 

.97467D+00 

.73302D+00 

.92430D+00 

.4Í701D+00 

.13343D+00 

.01839D+00 

.58475D+00 

.36259D+00 

.15900D+00 

.66724D+00 

.16394D+00 

.62213D+00 

.79194D+00 

.24451D+00 

.45710D+00 

.95268D+00 

435. 
435. 
435. 
435. 
435. 
435. 
435. 
435. 
263. 
264. 
265. 
266. 
267. 
269. 
271. 
275. 
278. 
283. 
288. 
293. 
302. 
316. 
330. 
343. 
352. 
356. 
351. 
338. 
319. 
294. 
255. 
206. 
206. 
135. 
102. 
738. 
498. 
323. 
198. 
118. 
674. 
435. 

01334D-06 
01334D-06 
01334D-06 
01334D-06 
01334D-06 
01334D-06 
01334D-06 
01334D-06 
47278D-04 
26054D-04 
14185D-04 
11984D-04 
19975D-04 
03290D-04 
85632D-04 
16362D-04 
98657D-04 
34782D-04 
26080D-04 
72056D-04 
92619D-04 
51129D-04 
67901D-04 
63580D-04 
98689D-04 
23887D-04 
62565D-04 
83189D-04 
14156D-04 
88585D-04 
49332D-04 
33620D-04 
33620D-04 
03202D-04 
39937D-04 
56320D-05 
98837D-05 
70616D-05 
99762D-05 
32851D-05 
10882D-06 
01334D-06 

872. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
180. 
179. 
179. 
177. 
175. 
170. 
162. 
152. 
138. 
121. 
103. 
859. 
694. 
493. 
301. 
183. 
113. 
598. 
263. 
987. 
297. 
802. 
170. 
359. 
872. 

94349E-07 
61773E-01 
61802E-01 
61779E-01 
61787E-01 
61756E-01 
61731E-01 
61644E-01 
61522E-01 
61270E-01 
60913E-01 
60326E-01 
59496E-01 
57440E-01 
52702E-01 
44228E-01 
30077E-01 
07467E-01 
72904E-01 
21806E-01 
99404E-01 
19430E-01 
40943E-01 
92967E-01 
23554E-01 
28433E-01 
71169E-01 
75877E-01 
10816E-02 
45286E-02 
90030E-02 
53499E-02 
60459E-02 
59488E-02 
40047E-03 
95544E-03 
75037E-04 
02324E-0A 
47186E-05 
76040E-05 
72494E-06 
94349E-07 

Figura 10-76. Tabla de valores con que se ha decarrollado 
nuevo análisis de alterna. 
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E. Filtro exterior. 

Este medidor de wow y flutter tiene la posibilidad de po
dérsele conectar un filtro exterior, cuando queremos medir el wow 
y el flutter con unas determinadas características de filtro no 
existente en las citadas en los apartados anteriores. 

Esta conexión se puede hacer por medio de dos conectores 
existentes en el panel trasero (un conector para la entrada de 
señal al filtro y el segundo para la salida del filtro que le en
tra de nuevo al equipo de medida). Esta posibilidad hace el 
equipo más versátil. 
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10.5. Detector de pico. 

En la figura 10-80 se muestra el circuito detector de pico 
utilizado en este medidor. En este circuito el condensador C52 
se carga a través de D3 por IC37. El amplificador IC38 sirve co
mo etapa tampón entre C52 y la salida cuando D3 está bloqueado. 
El diodo D4 evita que el amplificador operacional IC37 entre en 
sobrecarga. Los condensadores pueden ser necesarios para mejorar 
]a estabilidad y la respuesta a transitorios. El circuito inte
grado IC37 debe tener un buen rechazo de modo común y ser estable 
con una carga capacitiva tal como C52. El amplificador operacio
nal IC38 debe tener una alta impedancia de entrada (por ejemplo 
una etapa de entrada FET). 

Como el propio nombre del circuito indica el detector de 
pico tiene como misión indicar cuando se produce un pico en la 
señal de entrada al detector y medir el valor de tensión de este 
pico. El condensador C52 mantendrá la salida al valor más posi
tivo que ha tenido la entrada en un intervalo de tiempo determi
nado tal como indica la figura 10-81, que tiene las formas de on
das típicas de la entrada y la salida. 

Esto se debe a que si vi>vo la salida del operacional es 
positiva, de tal forma que D3 conduce. Asi el condensador men
cionado se carga a través de D3 (mediante la corriente de salida 
del amplificador) al valor de la entrada, ya que el circuito es 
un seguidor de tensión. Cuando vi disminuye por debajo de la 
tensión del condensador, la salida pasa a ser negativa y el diodo 
queda polarizado en sentido inverso. Por lo tanto el condensador 
queda cargado al valor más positivo de la entrada. 

A continuación de esta etapa viene el instrumento indicador 
del wow o flutter, que es un simple voltímetro. 
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o— 

777 
R92 = lOOK - 1/4 w 
C52 = 10 nF 
-C53 = 100 uF 
C54 = 100 uF 
D3 = 1N4148 
D4 = 1N4148 
IC37= TL084 
IC38= TL084 

Figura 10-80. Circuito detector de pico mediante dos amplifica
dores operacionales. 
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Figura 10-81. Formas de ondas típicas de la entrada y salida de 
un detector de pico. 

10.6. Detector promedio o eficaz. 

Este circuito nos presenta a su salida una tensión igual al 
valor eficaz de la señal de entrada. 

Para realizarlo en la práctica he utilizado el circuito de 

la figura 10-82. 

El valor eficaz de una función se'define como el valor que 
deberla tener una señal constante para disipar en un intervalo de 
tfeZt iluTl a un periodo, sobre idéntico -sistor. igual canti
dad de energía que la señal periódica en cuestión. 

El valor eficaz de una señal resulta de integrar la expre
sión al cuadrado de dicha señal en un P-iodo es decir encon
trar la superficie encerrada por el cuadrado de la función, diM 
diría por el periodo y extraer ̂ su raíz cuadrada. 

VALOR EFICAZ = 1/T fT2(t) * dt 
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El valor eficaz de una señal también se puede definir como 
\r? d el valor de pico de la misma señal. 

VALOR EFICAZ 
VALOR DE PICO 

C55 

R93 = lOK - 1/4 w 
R94 = 5K1 - 1/4 w 
R95 = 220K - 1/4 w 
R96 = IM - 1/4 w 
C55 = 4.7 uF 
D5 = 1N4148 
D6 = 1N4148 
IC39= TL084 
IC40= TL084 

Figura 10-82. Circuito electrónico del detector eficaz 

304 



El amplificador IC40 de salida, presenta una impedancia de 
salida baja, y se usa para filtrar la salida de modo que sólo 
aparezca en la salida una tensión de estado estacionario o conti
nua. La constante de tiempo del filtro es R96*C55 que debe ser 
elegida de modo que: 

R96*C55 >> 1/w 

para obtener un buen filtrado. 

Para evitar que el primer amplificador (IC39) entre en sa
turación debemos asegurar que: 

(A * R9A)/(R93) <= 10-Caida del diodo 

Entonces, en este caso hacemos: 

R94 = R93/2 

Por ejemplo si hacemos R93=10K por lo tanto R94=5K. 

El valor medio en el punto A es: 

VA=(A*R94)/(TT'*R93)=A/(2*1Y ) 

El valor eficar de la tensión de entrada es: 

VIN=A/\r2 = 0.707*A 

La ganancia en continua de la segunda etapa es: 

Vo/VA=(A/>fl)/(A/2*Tr) = '^*\r2 = 4.44 

R95=R96/4.44=0.225*Rf 

Si la frecuencia mínima de entrada es 4.Hz., por ejemplo, 
tenemos que: 

w >= 4*2*"rf = 8*Tr =25. 133 

Queremos que: 

R96*C55 >> 1/25.133=0.039 

Si hacemos: 

R96*C55=4 segundos 

Para llevar C55 a un tamaño razonable, tomamos: 

305 



R 9 5 = R 9 6 / 4 . ^ 4 = l M / 4 . A 4 = 2 2 5K 
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10.7. Medida de la deriva. 

Para medir la deriva de la velocidad se utiliza un instru
mento de cero central conectado entre la salida del discriminador 
de FM (patilla 8 del circuito integrado TBA 120) y una tensión de 
referencia obtenida del interior del mismo circuito integrado a 
través de la patilla 7. 

A dicha tensión se le superpone la de alimentación a través 
del potenciómetro de ajuste P3 y la resistencia R99. Para reducir 
la resistencia interna del punto de unión de R99 y RlOl se ha 
dispuesto el TRT 5 que actúa de seguidor de emisor para dicha 
tens i ón. 

El potenciómetro se ajusta de tal forma que sin señal el 
instrumento esté calibrado en el valor 0. 

Los condensadores C56 y C57 sirven para amortiguar los mo
vimientos de la aguja. 

En la figura 10-83 se muestra el esquema del circuito elec
trónico práctico que he diseñado para la medida de la deriva. 
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12V 

R97 

R98 ií 
TTT 

R101 
P70 'Vv/vv-

P8< 

R102 

P3 

Rgg 

R100 

1—1 
C56 C57 

TRT5 

R97 = 
R98 = 
R99 = 
R100 = 
R101 = 
R102 = 
C56 = 
C57 = 
P3 = 
TRT5=: 

6K2 -
lOK -
56K -
4K7 -
47K -
3K3 -

10 uF 
10 uF 
lOOK 
BC205 

1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 
1/4 

w 
w 
w 
w 
w 
w 

Figura 1 0 - 8 3 . Esquema práctico del circuito electrónico diseñado 
para la medida de la deriva. 
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Figura 10-85 Esquema de la placa del circuito impreso del blo
que principal del medidor de wow, flutter y deri
va . 
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Figura 10-86, Fotografía de la placa principal del circuito de 
medida del w»w, flutter y deriva. 
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A N E X O 10-1: NOCIONES DE MODULACIÓN Y DEMODULACIÓN. 

10.1. Necesidad de la modulación. 

En la transmisión intervienen varios factores. En un pri
mer lugar está el mensaje que es la información que se va a 
transmitir. Se trata de enviar éste mensaje a distancia. 

Este mensaje puede tomar diversas formas (voz, música, fo
tografía, letras, etc.). El transductor transforma éste lenguaje 
en señales eléctricas. Por ejemplo, un micrófono transforma las 
variaciones de presión de las ondas acústicas en corrientes eléc
tricas proporcionales a éstas. Este mensaje genera señales va
riables, cuyas frecuencias entan comprendidas entre los 20 Hz. y 
los 20 KHz. que son las frecuencias audibles. 

Supongamos que queremos transmitir el mensaje eléctrico 
después de amplificarlo, por medio de una antena. Las dimensio
nes de la antenas necesarias serian 1500 Km. para 100 Hz. y de 15 
Km. para 10 KHz., por lo que las posibilidades de radiación a és
tas son muy reducidas. Además si dos estaciones emiten al mismo 
tiempo frecuencias de audio, no sería posible separar una de la 
otra en el receptor y no se podría transmitir más de un mensaje a 
la vez. 

Se recurre a otro procedimiento que consiste en introducir 
un mensaje de baja frecuencia en otro de alta frecuencia: éste es 
el principio básico de la modulación. Cada estación elige una 
frecuencia portadora u onda portadora que la identifica y se mo
difica por el mensaje eléctrico que se quiere transmitir llamado 
onda moduladora. La señal transmitida se llama onda modulada. 

En la figura 10-87 se muestra el principio de la modula
ción. La onda moduladora es generalmente de baja frecuencia y la 
portadora de alta frecuencia. 

La onda modulada es por consiguiente una alta frecuencia 
que puede transmitirsse perfectamente, el mensaje está contenido 
en la envolvente de esta onda y es proporcional a la onda modula
dora . 
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A) ONDA MODULADORA 

B) ONDA PORTADORA - * • ! 

C) ONDA MODULADA 

•H 

V 

Figura 10-87. Principio básico de la modulación. 

Una vez captada la onda modulada se demodula, es decir, la 
onda moduladora se separa de la portadora. 

El receptor puede captar cualquier estación transmisora se
leccionándola mediante un íiltro, que es un dispositivo electró-
nicoaue recibe varias frecuencias y sólo detja pasar un numero de
terminado! es decir, que deja pasar una banda de frecuencias y 
elimina todas las demás. 

La fieura 10-88 representa la respuesta de un filtro. Las 
frecuencias se representan en el eje de las abscisas, y las am-
^uíudes relativas correspondientes a las distintas frecuencias 
ei el eje de las ordenadas. La figura 10-88A representa la res-
InesL de un filtro ideal, las frecuencias comprendidas entre fl 
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y f2 pasan sin atenuación mientras que las demás son eliminadas, 
o sea, sus amplitudes son nulas a la salida del filtro. 

K'IVtl-
líl Í A T I V O 

n r A i t N U A C i O N 

ATENUACIÓN 
tJli i A 

ATENUACIÓN 
INFINITA 

- ~ V;' 

(A) 

NIVEL 
RELATIVO 

DE ATENUACIÓN 

ATENUACIÓN 
CASI NULA 

ATENUACIÓN 
INPINITA 

Figura 10-88. Filtro paso banda. 
A. Ideal. 
B. Práctico. 

En la práctica el comportamiento de un filtro es algo di
ferente, el corte es menos neto a las frecuencias límites fl y 
f2. Frecuencias inferiores a fl y superiores a f2 no son total
mente atenuadas, y la atenuación no es uniforme para todas las 
frecuencias comprendidas entre fl y f2. 

Se necesitan filtros de alta calidad, y conservar cierto 
margen de seguridad entre las bandas de frecuencia permitidas a 
las diferentes estaciones, de forma que impidan la interferencia 
entre éstas. 

La transmisión de varios mensajes sobre frecuencias porta
doras diferentes se denomina multiplexado de frecuencia. Es más 
fácil, representar mensaje multiplexados de frecuencias por su es
pectro que"por su forma de onda. La representación en función 
del tiempo es un mensaje,compuesto muy poco explícito. 
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EMISIÓN A 

t- W A - • -

- • f 

EMISIÓN B 

K - W B -

-*- f 

EMISIÓN C 

-Wc-

- • f 

SEÑAL COMPUESTA 

- W A - - W B - -^wc-*i 

-»> f 

.ÍEPRESENÍACION EN FUNCIÓN 
DEL TIEMPO 

ESPECTROS DE LOS MENSAJES A. B, C. 

F i g u r a 1 0 - 8 9 . M u l t i p l e x a d o de f r e c u e n c i . 
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Paralelamente al multiplexado de frecuencia, que consiste 
en emitir simultáneamente varias bandas de frecuencia diferentes, 
existe otra forma de multiplexado por división de tiempo, que 
consiste en emitir en intervalos de tiempo diferentes señales que 
pueden tener la misma frecuencia. 

Supongamos que muestreamos un mensaje a intervalos de tiem
po regulares, durante los tiempos que el primer mensaje no se 
emite podemos muestrear otros mensajes (se admite que el mensaje 
muestreado no pierde su calidad en la recepción). El espectro 
del mensaje muestreado es de cierta complejidad, por lo que re
sulta más fácil representar un multiplexado por división de tiem
po, mediante su forma de onda en función del tiempo. 

A) MENSAJE 1 

B) MENSAJE 2 

C) MENSAJE 3 

D) MENSAJE 4 

E) SEÑAL COMPUESTA IJJ 
rp 

- • t 

Figura 10-90. Multiplexado por división de tiempo, 
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10.2. Métodos de modulación. 

La modulación es continua o entretenida, si la onda modula
da se emite sin ninguna interrupción, al contrario de lo que ocu
rre en una modulación por impulsos. La modulación muestreada que 
vimos anteriormente es una forma de modulación por impulsos. 

La modulación es analógica si uno de los parámetros de la 
onda portadora varía proporcionalmente con la onda moduladora. 

La modulación es codificada si el mensaje se traduce según 
cierto lenguaje simbólico. 

Los tipos de modulación se pueden clasificar en: 

A. Modulación analógica continua. 

B. Modulación analógica por impulsos. 

C. Modulación por impulsos codificados. 

A. Modulación analógica continua. 

Está basado en el uso de una portadora sinusoidal que se 
caracteriza por su amplitud, su frecuencia y su fase. 

Una portadora sinusoidal puede modularse por medio del men
saje modulador de varias formas: modificando su amplitud, su 
frecuencia o su fase. 

En modulación de amplitud (AM) la amplitud de la portadora 
varia proporcionalmente al mensaje modulador (figura 10-91A). 
El análisis espectral de la modulación en amplitud nos muestra 
la posibilidad de otras formas de modulación. 

* Modulación en doble banda lateral (DSB). 

* Modulación en banda lateral única (SSB). 

* Modulación en banda lateral residual o vestigial (VSB). 

Todas estas modulaciones son modulaciones lineales. 

En modulación de frecuencia (FM) la frecuencia de la porta
dora varia proporcionalmente a la amplitud del mensaje modulador 
permaneciendo consta'hte la amplitud de la onda modulada (figura 
10-91B). 

En modulación de fase (PM) la fse de la portadora varia 
proporcionalmente al mensaje modulador (figura 10-91C). La re-
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se parece idéntica a una modulada en frecuencia. 

La modulación de FM y PM se llaman modulaciones angulares o 
exponencia les. 

MENSAJE MODUIJVDOR 

FRECUENCIA DE LA PORTADORA 

A) SEÑAL DE AM 

B) SEÑAL DE FM 

C) SEÑAL DE PM 

Figura 10-91. Tipos de modulación analógica continua. 
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B. Modulación analógica por impulsos. 

En éste caso se toma la señal portadora como un tren de im
pulsos. En este tren de impulsos se puede variar la amplitud, la 
posición o la duración de los impulsos proporcionalmente al men
saje. 

En la modulación de impulsos en amplitud (PAM) la amplitud 
de los impulsos varía proporcionalmente al mensaje modulador (fi
gura iq-92A). 

En la modulación de impulsos en duración (PDM) la duración 
de los impulsos varía proporcionalmente al mensaje modulador (fi
gura 10-92B). Lo más frecuente es usar un impulso de referencia 
fijo de duración To al principio, al final o en el medio de los 
impulsos modulados en duración. 

MENSAJE MODULADOR 

TREN DE IMPULSOS 

A) SEÑAL PAM 

B) SEÑAL PDM 

C) SEÑAL PPM 

Figura 10-92. Modulación analógica por impulsos: -PAM.-PDM y PPM. 
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En la modulación de impulsos en posición (PPM) impulsos 
iguales se emiten en intervalos de tiempo diferentes, el ritmo de 
repetición de los impulsos varia, siendo el tiempo de adelanto o 
retardo del impulso proporcional al mensaje modulador (figura 
10-92C). 

En la modulación PDM y PPM los impulsos se modulan en el 
tiempo (PTM). 

C. Modulación por impulsos codificados (PCM). 

Para codificar un mensaje modulador debe observarse en pri
mer lugar los distintos niveles de cuantificación que permiten 
atribuir valores propios a las amplitudes. 

En la figura 10-93 el mensaje puede ser cuantificado y re
presentado por los valores 1,3,6,6,0 eligiendo un código para su 
representación. 

NIVEL DE 
CUAN1IPICACI0N 

MENSAJi": CUANTIFICADO 

CÓDIGO BINARIO 

SEÑAL PCM 

MENSAJE 
MODULADOR 

Figura 10-93. Modulación' por impulsos codificados (PCM) 
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El código más sencillo es el binario en el que las cifras O 
y 1 expresan la presencia o no de impulso. 

CÓDIGO BINARIO: 

0 000 
1 001 
2 010 
3 011 
4 100 
5 101 
6 110 
7 111 

El mensaje se puede representar por una serie de impulsois 
que pueden ser emitidos así o siguiendo otras técnicas de modula
ción . 

10.3. Demodulación en FM. 

El proceso de separar una señal moduladora de una portadora 
se llama demodulación o detección. Essta detección es necesaria 
en todos los aparatos que tengan que separar información de la 
portadora, por ejemplo, la radio, la televisión, etc. 

También en el medidor de wow y flutter se produce una modu
lación, por lo tanto, para separar el mensaje de la señal porta
dora debemos utilizar un demodulador. 

El detector de FM tiene dos partes fundamentales: el dis-
criminador y el limitador. El modo de funcionamiento del discri-
minador es sencillo. En esencia, consiste en convertir en varia
ciones de amplitud las variaciones de frecuencia de la señal por
tadora. La amplitud de la señal a la salida del discriminador es 
distinta en función de su frecuencia. 

Por lo tanto el discriminador es un circuito que recoge las-
señales de FM y las amplifica o, simplemente, las pone con mayor 
o menor amplitud según sea su frecuencia. 

er insensible el dis— 
í_i-i_ £g ^ j ^ c i r -

d constante 
ada, 

Las misiones principales de un sintonizador de FM son la 
amplificación de f.i. de la señal FM, la limitación de la AM para 
suprimir el ruido con la interferencia- y la- dexecc'ión para recu-
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perar la señal mediante las excursiones de frecuencia. 

La señal f.i. de sonido (cuya frecuencia es en este caso 3 
KHz ó 3.15 KHz.), no es la señal que teníamos que medir sino que 
previamente hay que detectar esta señal y luego medir la señal 
proveniente de la detección. 

La señal f.i. tiene las variaciones de r.f. correspondien
tes a cualquier modulación. El objetivo de disponer de una señal 
de f.i. es obtener las ventajas del sonido de interportadora, pe
ro el detector FM es necesario para rectificar y filtrar la señal 
de sonido de interportadora de f.i. para recuperar la señal modu-
1 adora. 

10.4. Detector FM. 

Un detector de FM rectifica y filtra la señal de f.i. para 
recuperar la señal moduladora, lo mismo que un detector de AM. 
Además, el detector de FM requiere un circuito sintonizado que 
tiene diferentes tensiones de salida las cuales corresponden a 
excursiones de frecuencia por encima y por debajo de la frecuen
cia central. 

La respuesta del circuito sintonizado convierte la señal de 
FM en variaciones de amplitud, que luego son rectificadas y fil
tradas. Los tipos principales de circuitos de detección de FM 
son el discriminador sintonizado a la frecuencia central, el de
tector de relación y el detector de rejilla en cuadratura. Todos 
ellos están sintonizados a la frecuencia central. 

10.5. Limitación de AM. 

Probablemente la principal característica de la FM es que 
se puede usar la limitación de amplitud para suprimir las inter
ferencias de AM. Esto es posible debido a qué la limitación de 
las variaciones de amplitud no distorsiona las variaciones de 
frecuencia de la señal FM. 

La función de rechazo^ de AM en el receptor de FM se obtiene 
ya sea por una etapa limitadora separada o bien utilizando un de
tector de FM que no responde a la modulación de amplitud. Un li
mitador es un amplificador de f.i. sintonizado a la frecuencia 
central, pero con las tensiones c.c. de trabajo reducidas para 
que la etapa funcione como amplificador saturado. 

Para aplicaciones especiales el discriminador es un detec
tor de FM que requiere un limitador para suprimir la AM en la en
trada de la señal f.i.. El detector de relación y el detector de 
rejilla en cuadratura no utilizan etapa limitadora porque estos 
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circuitos son insensibles a la AM en la señal F'M. 

10.6. Resumen de la detección. 

Considerando la acción del discriminador por variación de 
fase cuando se modula la señal, se comprende que la respuesta del 
discriminador recupere la tensión audio deseada contenida en la 
señal de FM. Cuando la tensión de modulación audio es cero, la 
señal de r.f. transmitida es de la misma frecuencia que la cen
tral. Sintonizada en el receptor, la señal es convertida a la 
frecuencia intermedia, luego amplificada en la sección de f.i. y 
acoplada al discriminador para la rectificación. Con la señal en 
la frecuencia central, el transformador de f.i. que acopla la se
ñal al discriminador funciona en la resonancia y la tensión en el 
secundario está desfasada 90° con respecto a la tensión en el 
primario. Las tensiones de señal aplicadas a los diodos del dis
criminador son entonces iguales, y la salida es cero. 

Cuando es modulado el transmisor, la tensión moduladora 
produce desviaciones de frecuencia por encima y por debajo de la 
frecuencia central. La modulación audio en la portadora de r.f. 
es entonces reproducida en la salida del discriminador como una 
variación de tensión de c . c . Esto hace que varié la amplitud 
con la desviación de la frecuencia en la señal FM. El ritmo de 
las variaciones de tensión es el mismo que el de las excursiones 
de frecuencia, el cual es igual a la frecuencia moduladora de au
dio . 

Como los diodos están equilibrados en la frecuencia cen
tral, la tensión neta de salida es cero, independientemente de 
las amplitudes de la señal FM. Sin embargo, en otras frecuencias 
de señal que no sean la central, cualquier variación de amplitud 
de la señal de f.i. es reproducida en la salida del discrimina
dor. Por tanto, un discriminador debe ir precedido de una etapa 
limitadora que tiene la función de eliminar las interferencias de 
AM en -la señal de FM acoplada al discriminador. 
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A N E X O 10-2: CARACTERÍSTICAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS, 

Nalional 
Semiconduclor 

Operaíiona! Amplifiers/Buffers 

LM741/LM741A/LM741C/LM741E Operational Amplifier 
General Description 

The LM741 series are general purpose operational 
amplifiers which feature improved pcrfoimance 
over industrv standards iike tha LM709. They are 
direct. plug-inreplacementsfor the 709C, LM201, 
MC1439 and 748 in most appiicatioris. 

The amplifiers ofíer many feai'jres which make 
thcir appllcation riearly foolproof: overload pro-

tcct en on the input andoutput. no latch-up when 
the common mode range is excecded, as well as 
freedom from oscillationj. 

The LM741C/LM741E are idéntica! to the 
LM741/LM741A except that the LÍV1741C/ 
LM741E have their performance guaranteed over 
a O'C to +70''C temperatura range, instead of 
-55^Cto+125°C. » 
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•vi 
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•vi 
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Schematic and Connect ion Diagrams {TOPVÍCWS) 
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Absolute Máximum Ratings 
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OiHereniial Input Voitage 
Input Voitage (Note 21 
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Lead Temperature 
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500 nV.V 
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í i 5V 
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0 
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10 

.'JC 
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15 
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25 
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20 
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70 
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Éfectrical Characteristics ;co n i m u e 

PARAMETER 

5upfMv Vol1J9« Rtjcclion 

Ril'O 

Trinfient RtJDOn»* 

R)i« Timt 

Ov*i*'Wot 

eardx-idfh I N o i K I 

Slcw Rite 

Suppfy Current 

Pow<f Consumpiion 

LM7<1A 

LM741E 

U » M \ 
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SO 

60 

45 
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2.8 

E5 
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75 

LM741C 
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k 

50 
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85 
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d8 

08 

«• 
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mA 
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mW 
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Haxm 1 : The máximum juncticn temperaTure of the LM?'! ! /LM741A it 150'C, while thal of the LM741C/LM741 É \t 100*C. For opor i t ion « 
clevared temperatufcs, devicex In ih¿ 70-5 p:.'j..j:;e rnusí b* c-.raTrrj bas«d c i o in'í'o.^t n'sjíTancfl of ISO^C,"^ íunctron xo BTnbítnt. or 45*C/W 
•unction :a casa. The thermal resisfj-.cs of :rc ::u..'-¡n-:ine í:ac.\j',e «̂  *CO'C"// : jnc i ion •,.. ;,T.biu.Ti. 

NotB 2: For supptv vcl :as« less ir.sr. .-'; SV, ii •-; 50:,%;ui¿ rri.Tx.n:jm .np j i VOI Í Í - ; Í is eaual to ihü s.jp&iy voltñge. 

?*ote 3: Unless oiherwiie specitiíKí. M--c\ie i,>.c.::¡c3*.ians appiv for V3 -• :15V. - ó ü " C < T ^ < •'ISS'C ÍU /741/LM741 A). FCT i n * LM741C/ 
LM741C, theic specifications «ry (¡ma.:a to O' C < T/\ < +70'C. 

•N4 

O 

m 

! Noto 4 : Calculatetí valué trom: ÜVV ÍMHzi • 

. • • í v ^ ' , 

3 - 2 5 9 
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SOUND I.F. AMPLIFIER/DEMODULATOR FOR TV 

The TBA120U ¡s an i.f. amplifier with a svmmetrical FM demodulator and an a.f. amplifier with 
adjustable output voltage. The a.f. amplifier is also provided with an output for volume control and 
an ¡nput for VCR operation. 

The input and output of the TBA120U are especially designed for LC-circuits, but the input can also 
be used with a ceramic filter. 

QUICK REFERENCE DATA 

Supply voltage (pin 11) 

Supply current 

I.F. voltage gain at f = 5,5 MHz 

Input voltage starting limiting 

AM suppression at Af = + 50 kHz 

A.F. output voltage adjustment ranga (pin 8) 

A.F. output voltage at Af = ± 50 kHz (r.m.s. valué) 
at pin 8 

at pin 12 

Vp 

I p • 

Gvif 

Vj . 

a 

^Voaf 

typ . 

typ . 

typ. 

typ. 

typ. 

typ. 

12 V 

13,5 mA 

68 dB 

30 AiV 

60 dB 

85 dB 

Voaf(rms) ^YP- '•'2 V 

Voaf(rms) typ. 1,0 V 

laüjusiablel 

7 2 B 4 9 7 8 

PACKAGEOUTLINE 

14-lead DI L; plástic (SOT-27K, M,JT ) . 

Fig. 1 Block diagram. 
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V5-1 

Ptot 

R13-14 

' amb 

Gv if6-14 

Vi 

RATINGS . .;.. . . 

,,LimÍTÍng valúes in accordance with thé" Absolute Máximum System (lEC 134) 

•;.SuppÍY voltage (pin 11) 

Adjustment voltage (pin 5) • '. • 

Total power dissipation 

By-pass resistance 

Storage temperature range 

Operating ambient temperature range 

CHARACTERISTICS 

' Vp = 12 V; Tamb = 25 OC; f = 5,5 MHz 

I.F. voltage gain 

Input voltage starting limiting 

at : l f = ± 50 kHz; f m = 1 kHz 

I.F. output voltage at l imiting 
(peak-to-peak valué) 

AM suppression at Af = + 50 kHz; V¡ = 500 / iV; 

fm = 1 kHz ;m = 30% 

I.F. residual voltage without de-emphasis 
at pin 12 

at pin 8 .....•..::..•..._-.. 

A.F. voltage gain .. . . . . . .- . ._. 

A.F. adjustment - ' ' ' " " ' ? •' 
a tR4.5 = 5k í2 ; 'R5 . i = 13kf2 • 

A.F. output voltage control range 

Adjustment resistor** 

D.C. voltage portion at the a.f. outputs 
pin 12 

pin 8 

Output resistance of the a.f. outputs 
pin 12 

pin 8 

Input resistance of the a.f. input 

Stabilized reference voltage 

Source resistance of reference 
voltage source 

max. 18 V* 

max. 6 V 

max. 400 mW 

max. 1 k n 

- 4 0 to + 125 OC 

- 1 5 to +70. OC 

typ. 68 dB 

typ . 30 pV 
< 60 MV 

Voif(p-p) 

a 

V i f l 2 

Vif8 

Gvaf8-3 

^Voaf 

AVoaf 

R4-5 

V-12.1 

V8-1 

Ro12-1 -

R08-I 

Ri3-1 

V4-I = Vref 

typ. 

> 
typ. 

typ. 

typ. 

typ. 

typ. 

> 
typ. 

typ. 

typ . 

typ. 

typ . 

typ . 

250 mV 

50 dB 
60 dB 

30 mV 

20 mV 

7,5 

20to36 dB 
28 dB 

70 dB 
85 dB 

1 to 10 kQ. 

5,6 V 

4,0 V 

1,1 kn 
1,1 kíi 

2 kf i 

4,2 to 5,3 V 
typ. 4,8 V 

M-1 typ. 12 n 

Cupply voltage operating rar-ge ic 10 to 18 V. 
Pin 5 must be connected to pin 4, when volume control adjustment ¡s not applicable. 
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at pin 3 

Supply curreni (pin 11) 

I.F. input impedance 

A.F. output voltage at Af = ± 50 kHz; f ^ = 1 kHz; 
Vj = 10 mV; QQ = 45; r.m.s. valué 
at pin 12 

at pin 8 

istortion , 

V¡ = 1 0 m V ; Q o = 20 

Vi2/Vn 

V8/vn 

' p " '11 

Zil 

^ 0 af (rms) 

VQ af (rms) 

'y;^ 

typ. 

tVP. 

tVP. 
> 

typ. 

tYP. 

OO ^ p 

35 >1B 

9.5 to I7.' j n'A 
13.5 mA 

40 kr. /4,5 pP 
15 k n / < 6 pF 

1,0 V 

1,2 V 

Distortion at ú f = ± 50 kHz; fm = 1 kHz; 

not typ. 

Vp a.f. a.f. af. ladjusiablel 

Ti i I 
47 (JF 

I—iM 

SFC5.5MA 56pF 

{!) Either one of these 
circuics may be used 

7Z84979 

—?—o 
¿22nF 

nF 

^^~g 
X ¿ 47nF 

11 3 12 8 

14 10 

,9 

TBA120U 
13 

=±22nF 

!^ 

1.5 _L L2Í , 

Qn- ' IO 

k 

lOkny 

4,7 kí2 lOkíJ ' din.) 

Fig. 2 Application example using TBA120U. 
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t 20 

(dSI 

- 2 0 

- 40 

- 6 0 

- 8 0 

- ICO ^ 

7Z84980 

1 i ' 1 
1 ! 
1 1 
1 
1 
1 

1 

1 / 
\/ 

¡ / 
7 ' 

yL \ 
y f ^ ^ i l a d 0"«" ' 

/ L — V| ,g,l at nin 3 

. . 1 

1 1 
1 1 

1 

1 
1 

2 

2.4 •• 

4 

2,8 

6 R, (kl2) 8 

3,2 3,6 

Fig. 3 The a.f. output voltage at pin 8 as a 
function of the resistance valúes as sliown 
in Fig. 4, 

UíU 
l O k i l 

í y 
K R . 

7Z84981 I 

Fig. 4 Resistor conditions for 
curves in Fig. 3. 

+ 20 
7Z84982 

" o ( a í | 

IdBl 

13) 

•20 

40 

• 6 0 

- 8 0 

-100 

1 
1 

y 

1 
i 1 

i 1 
AM suppre 

- ^ 

\ 

1 
1 

' 

1 
I 
1 
. ^ 

i y-' 

M N V in 

, ^ o ( a f l < ' l 

/ 

ssion| 

v^^n 

oise 

- 0 

1 

1 - 8 

! 

J % 

^ 

30wV 

• 100 • - 3 0 .60 - 4 0 - 2 0 O 
V: IdB] (21 

(1) VQ af with de-emphasis at Af = ± 50 kHz; 
fm = 1 l<Hz; dtot = 1-5%; O dB £ 770 mV. 

(2) V¡: 0 d B £ 2 0 0 m V a t 6 0 n . 

Fig. 5 The a.f. output voltage at pin 8 as a 
function of the input voltage with SFC 5,5 MA 
at the input (see Fig. 2). 

+ 2 0 

^ o l a l l 
(dBI o 
13) 

- 2 0 

•40 

7284983 

- .60 

•80 

100 

! 

^^ 
y/ 
ÍA 

__K 
noise 

r ^ 

' X A 

If 

1 / o l a f ) " l 
1 / / I i ! 

1 / ! 

1 1 ; 
A M suppression 

^J_ 
/ > 

\ j V 
i 

! 
1 

m - 8 0 % 

1 1 m = 30% 

\ m = 0 

1 

J l ) ( J V 

"~~" 

1 
100 • 8 0 - 6 0 • 4 0 - 20 O 

V : ( d B l (2) 

(1) VQ af wi th de-ennphasis at f ^ = 1 kHz; 
OdB £ 770 mV; 
curve a: Af = ± 50 kHz; d^o^ = 3%; 
curve b: Af = ± 25 kHz.'d^o^ = 1%. 

(2) V¡: 0 d B é 2 0 0 m V a t p i n 14. 

Fig. 6 The a.f. output voltage at pin 8 
• as a function of the input voltage with 

broadband in.put (60 Í2). 
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+ 5 
7Z80B4 

(OBI 

- 5 

/ 

^ " x ^ 

/ 

• Vo(. 

___ 

- Pl 

f) 

n 8 

^o(af| 

pin 12 

10 15 Vp(V) 20 

10 

"tot 

7Z8<9eS 

1 

\ 
\ \ 

^ 

•̂  — - • ^ 

, - , 
1 ^ 

•100 •50 A V „ , 3 „ ( d B I O 

Fig. 7 The a.f. output voltages at pins 8 
and 1 as a function of the supply voltage; 
OdB £ 770 mV. 

Fig. 8 Total distortion as a function 
of the a.f. output voltage changa. 

O dB = 900 mV ovar i.f. (pin 8) 
OdB^ 1,15 V (pin 8) 

17 

ImAl 

16 

15 

14 

13 

12 

y' 

j 

_,̂  

y 

7Z84986 

V i 

r' 

- 1 -

T 

' 4 - 1 
(V) 

4,5 

10 
'5 Vp(VI 2 ° 

Fig. 9 Supply current and the reference 
voltage at pin 4 as a function of supply 
voltage. 
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FM IF AMPLIFIER, LIMITER AND DETECTOR 

An initigrated circuí! ipecilicülly desíyned lor use in the soimd 
ieciion o( TV-íeceive(S and ihe FM/IF poriion of radio receivets. 

The TBA 120 C is pin for pin and íunclion compatible wilh the 
proelectron type TBA 120 S but includes an improved D.C. volume 
control, which makes "grouping" or setection unnecessarv. 

The TBA 120 D is pin for pin compatible with the proeleciron type 
TBA 120, which is using extemal phase shifi capacitors. 

Features: 
• Excellent 3dB timiting 
• High A.M. rejeciion 
• Wide supply vollage range 
• Auxiliary zener dtode & transistor 
• Mínimum number of exiernal components required. 

TBA 120 C 
TBA 120 D̂  

FM IF AMPLIFIER, 
LÍMITER, FM DETECTOR 

AND 
AUDIO PREAMPLIFIER 

MONOLITHIC SILICON 

INTEGHATED CIRCUIT 

PLÁSTIC PACKAGE 

CASE 646 TO 116 

CIRCUIT SCHEMATIC 

*TBA 120 D: Pins 6 and 10 are nolconnected iniernally otherwise same as TBA 120 C. 

3 - 1 0 5 
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TBA120C, TBA120D 

MÁXIMUM RATINGS (TA = ^ 26°C unless olher wise noled.) 

Rsting 

Power Supply Vollage 

Power Dissipation (Packape Limitatron} 

Plástic Package 

Derale above T A = +25°C 

Opcrating Temperature Range 

Stotage Temperalure Range 

Valué 

+ 18 

625 

5.0 

Oto-t 75 

- 6 5 lo + 150 

Unit 

Vdc 

mW 

mw/̂ c 

°C 

°C 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: ( T A = +25°, V C C = 12V, n" = 20K , Test circuit. FIG. 1) 

Characteristíc 

Supply Voltage Range 

Supply Current 

Audio Outpul do = 6.5 MHz, Af = 50 KHz. Q = 45) 

Audio Output (fo= 10.7MHz, Al = 75KHz, Q = 35) 

3dB Limiting Ho= 5.5MHz, A( = SOKHz, Q = 451 

3dB Limiting {lo= 10.7MHz. Af = 75 KHz, Q = 351 

A.M. Rciection (lo= 5.5MHz, R.F. Input: 500 fiV) 

A.M. Rejection (lo= 10.7MHz, R.F. Input: 500nV) 

Voturñe Control Range 

Output linpedance 

Min 

6 

10 

45 

40 

65 

Typ 

-
14 

1 

.38 

30 

40 

75 

2 6 

Max 

18 

18 

60 

Unit) 

Volts 

mA 

Volts R.M.S. 

Volts R.M.S. 

liV R.M.S. 

jíV R.M.S, 

dB 

dB 

dB 

KSl 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF AUXILIARY Z DIODE AND TRANSISTOR T45 (TA = + 25°) 

Characteristíc 

Z-Voltagc e 5 mA (Pin 12) 

Z-Resistance (Pin 12) (? 1 KHz, 5 mA 

T45 Breakdown Voltage VcEO 

T45 Current Gain éMc = 1 mA, VcE = 5 V 

Min 

11.2 

13 

40 

Typ 

15 

lOu 

Max 

13.2 

Units 

Volts 

n 
Volts 

-

3-106 
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TBA120C, TBA120D 

P^-^ÍFí^-

lOoF 

Input 

H»cr 

a_6-

10/JF — 1 — 

0. g 

C O M P O N E t 

6 ,5MHz 

6 M K z 

10.7MH2 

4T V A L U t 

L 

.55>íH 

. 5 5 ^ H 

2.2^H 

S: 

C\ 

l . B n F 

1.2nF 

lOOpF 

Q 

4 5 

4 5 

3 5 

C2 = 22nF. loyetheí with the inmgrated resistor of 2.GKn 

(PIN 8) gives llre deempttasis and can be reduced if 

required. For steruo 470pF should be used \o provide H.F. 

decoupling. 

FIGURE 1 - TEST CIRCUIT 

II 

-10 

-20 

CD 
•D 

~ -40 

I 

¿ - " 

- M 

-70 

-»0 

^ 

• ^ 

OdB 

, - ' 
^ IV 

> 
•> 

R M S g)¿l -

- • 

S O K H i 

11 

1 T 1 
1 
1 
1 
f 
1 
1 

OdB ^ J l O m V RMS A ( - 1 S K H i 

lOirV 1 0 0 / J V . I m V lOmV lOOmV 
RF Input 

FIGURE 2 - AUDIO OUTPUT AND S/N VERSUS 
INPUT SIGNAL LEVEL AT 6.6 AND 6.0 M H i 

K i / V lOOuV ImV tOmV 
' RF iKpi i l 

FIGURE 3 - AUDIO OUTPUT AND S/N VERSUS 
INPUT SIGNAL LEUEL AT 10 7 M H j 

10 

_ 60 
m 

i *" 
= 30 

: 
< ío 

y 

1 

t 

c 

!! 
M H i 

I .Jnf 

- 1 

^ 5.5 
C M 

V 
M H i 
.5nF 

I 

-

1 

" • l l 

80 

70 

- 50 
0 
t 40| 
'I" 
= 10 

< 20 

10 

0 

- / 
• 

1 

1 1 C ; Í V 1 0 0 / J V ImV lOnW 
RF Input 

FIGURE 4 - A.M REJECTION VERSUS INPUT 
SIGNAL LEVEL AT 6.5 AND &.0 M H i 

130>6 AM.. 50 K H i F.M.I 

lO^V lOOuV I m V OmV 
RF Input 

FIGURE 5 - A.M. REJECTION VERSUS INPUT 
SIGNAL LEVEL AT 10.7MHI 
(30 o/a A.M.. 75KH1 FMI 

3 - 1 0 7 
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TBA120C, TBA120D 

í 04 
I 0.5 

I «-' 
° 0.2 

0.1 

— 

¿ — 

— 

^ J_X-. 
' l o 5 . 5 4 Í M H Í 

A( 5 0 K H I 

— • ] 

... . 
H o 10.1 M H I 

A l 1 75 K H i 

— 

10 11 12 13 11 15 1« 17 1« 
Vcc Votu 

FIGURE 6 - OUTPUT VOLTAGE VEnSUS 
SUPPLY VOLTAGE 

1 

J 

1 

\ 
\ 

\ lo = , 5 M H T 

lo = 0.7 M H i 

, 1 
- 7 0 -SO -SO - 4 0 -30 - 2 0 -10 

Attwnumion (dD) 

FIGURE 7 - T.H.D. + NOISE VEBSUS 
ATTENUATION ID.C. 
VOLUME CONTBOLl 

O 

'O 

CD 

•D 

O 

I -40 
c 

C -50 

< 
| - Í 0 

o -70 

/ 

K"^ 

200 JOO 1K 2K 

n«ns1«nc« lOhmt) 

». 10K 20H 

- OUTPUT SIGNAL ATTENUATION 
VERSUS VOLUME CONTROL 
RESISTANCe 

-}0 
S 
' -40 c 
.S -50 

i -60 

5 -70 

-(0 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

0 1 2 3 4 
DC Voll>o« ( V D I B ) 

FIGURE 9 - OUTPUT SIGNAL ATTENUATION 
VERSUS D.C. VOLTAGE AT PIN 5. 

V o l l a g » G a i n 

Typ odB 

33K '"' 
INO AVW—Ij-

U O K 

+ 12V 
O 

10/1F 

- j j OOUT 

FIGURE 10 - AUDIO PREAMPLIFIER TEST 
CIRCUIT 

0.7 

°0.6 

; 0 . 3 

; 0 . 4 

j 0.3 

0.2 

-

1 
1 - I K H i 

Á 
y 
•f 

/ 
y 

O.í 1 1.2 

Volts RMS 

1.4 i.e 1.B 

- T.H.D. VEBSUS OUTPUT VOLTAGE 
FOR AUDIO PREAMPLIFIER SHOWN 
IN FIGURE 10. 

3-108 
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TBA120C, TBA120D 

^ 100 
n / i r f 22 nF -^.. _- 2.2uF Audk> 

3 4 J 4 I • = - 1—í: í n 

T B A 12«C 

, ] T B A 1 2 0 D 

VP 

2.l;<F 

JÍt±ZI=í 
T C H 

lOnF = 

T B A 1 2 t C 

T B A 1 2 0 D 

P̂  
2 1 

7 

Audio 

31 3" 

FIGURE 12 - TVPICAL APPLIpATION FOR 
5 6MHl WITH U C INPUT FILTER 

f lOUHE 13 - TYPICAL APPLICATION FOR 
e.BMHi WITH CERAMIC INPUT 
FILTER 

9 + 1 2 V O + I J V 

1K 

1 nF 

^ D*«mpha»lt niono 22nF 
100 / i t»r»o470pF 

C) 
X" 

/ 

SFW10 .7MA 

í- J : 

• • a " " " ^ Audio 

t> * TOKO / p 

T B A 120C 

T B A 120O 

TKXC-U7UB& 

LX 
H MnF 

« n F Í
Optionat voU 
control( ln mono Ofi4y) 

FIGURE 14 - TVPICAL APPLICATION FOR l a V M H j WITH CERAMIC FILTER 

OUTLINE DIMENSIONS 

,A A A A A A A 

V y V V V V V 

qp 
H[— —I G I— —11-— 

I—I 

NOTES, 
1. LEAOS WlTHtN D.13 mm 

(Ü.OOSl DAOIUSOFTRUE 
P O S m O N A T S E A T l N G 

.PLAÑE A1 MÁXIMUM 
MATERIAL COHOl I tON. 

2. OtMÍNS10N"L"TO 
CENTEROf LEAOS 
WHEN FORMED 
PARALLEL 

DtM 

A 

• 
C 
D 
F 
C 
H 
J 
K 
L 
U 
II 
F 
D 

M I U I M ü E n s 
Mth 

18.16 

no 
406 
0.31 
1.02 

MAX 

Ifl.BO 
660 
4.57 
0.51 
1.52 

J 54 BSC 
1.3! 
0.20 
2.S! 
7.31 

-0.S1 
0 13 
O.SI 

1.S3 
0 30 
343 
7.17 
10» 

1.02 
0.3« 
D.7E 

mCHES 
MIN 

0 715 

0.240 
0160 
0015 
0O40 

MAX 

0.740 
0.260 
0.110 
0.O2Q 
0060 

0.1(10 esc 
0052 

oooe 
0.115 
0290 

-0020 
0.005 
0.020 

0.072 

0 .01 ! 
0.13S 

0.310 
10» 

0.040 
0.015 
0 030 

L- PLÁSTIC PACKAGE 

3 - 1 0 9 
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AMPLIFICADOR FI. LIMITADOR Y DETECTOR FM (cont.) TBA 120 
TBA 120 A 

T 
I 

C2 C L I 

wS 

1^2 " f -í 

Ih 

BK 

- •> 

^l-

n L2 r;:c6 «i 

•^JL 

Esquema de utilización (Thomson-CFS). 

81 
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11. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL EQUIPO DE MEDIDA 

DEL WOW, FLUTTER Y DERIVA. 

* Dimensiones 

* Peso: 

- Alto : 1 : . cm. 

- Largo: ..??'.?. cm. 

- Ancho: ....T.. cm. 

?. Kg. 

Figura 11-1. Fotagrafia panel delantero-. 
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Figura 11-2. Fotografía panel trasero del medidor, 
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Figura 11-3. Dibujo y función de los elementos del panel fron
tal. 

1. Voltímetro de medida del wow y el flutter. 

2. .Voltímetro de medida de la deriva. 

3. Interruptor de encendido. 

h. Lámpara indicadora de encendido. 

5. Conmutador elección frecuencia de trabajo. 

6. Conmutador de elección del filtro. 

7. Conmutador de elección del nivel de señal de entrada, 

8. Clavija paira introducir la señal de entrada (DIN). 

9. Clavija para introducir la señal de entrada (BNC). 
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Figura H-4. Dibujo y función de los elementos del panel trase
ro . 

1. Clavijas de entrada para conexión de filtro exterior 
(BNC). 

2. Clavijas de salida para conexión de filtro exterior 
(DIN). 

3. Clavija de salida de la señal del generador de-frecuen
cia de 3 KHz. (BNC). 

4. Clavija de salida de la señal del generador de frecuen
cia de 3.15 KHz. (BNC). 

5. Portafusible y fusible de protección. 

6. Eachufe para conexión del equipo a la red. 
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Figura 11-5. Fotografía interior (toma A), de la carcasa donde 
está contenido el medidor de wow y flutter. 
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Figura 11-6. Fotografía interior de la caja (toma B) donde está 
contenido el medidor de wow, flutter y deriva. 
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Figura 11-7. Fotografía del cableado interno de interconexión de 
placas y de conexión con la caja. 
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P R E S U P U E S T O 

CONCEPTO 

*CAJA ALUMINIO 
*VOLTIMETRO 1 
*VOLTIMETRO 2 
«CLAVIJAS BNC HEMBRAS 
«CLAVIJAS DIN HEMBRAS 
•PORTAFUSIBLES 
«FUSIBLE 
«CONECTOR RED 
«CONMUTADOR 1C-7P 
«CONMUTADOR 1C-2P 
«INTERRUPTOR ENCENDIDO 
«PILOTO ENCENDIDO 
«TRANSFORMADOR TOROIDAL 220V-
2 * 15V-3A 
«CONDENSADOR ELECTROLÍTICO 
4700 UF-40V 
«7812 
«7815 
«7915 
«TBA 120 
«741 
«TL084 
«4040 
«4081 
«4012 
«PUENTE RECTIFICADOR 4A 
«RESISTENCIA 1/4 w 
«DIODO 1N4148 
«DIODO 1N40G7 - . 
«TRANSISTOR BC 205 
«TRANSISTOR BF 199 
«TRANSISTOR BC 177 
«CRISTALES DE CUARZO 
«CONDENSADORES ELECTROLÍTICOS 
«CONDENSADORES CERÁMICOS Y MICA 
«TRIMMER 
«BOBINAS 
«POTENCIÓMETRO lOOK 

1 

CANTIDAD 

1 
1 
1 
5 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 

1 

2 
1 
1 ~ 
1 
2 
3 

32 
2 
2 
1 
2 

120 
4 
2 
1 
2 
2 
2 

20 
45 
2 
2 
2 

UNIDAD 

9580 
2350 
1650 
270 
85 
98 
15 
115 
400 
85 
170 
170 

2875 

300 
180 
180 
180 
190 
68 
140 
60 
50 
50 

400 
10 
8 

28 
40 
190 
180 

1500 
35 
35 
90 

500 
175 

TOTAL 

9580 
2350 
1650 
1350 
85 
98 
15 

115 
800 
85 
170 
170 

2875 

600 
180 
180 
180 
380 
204 

4480 
120 
100 
100 
800 
1200 
32 
56 
40 

380 
360 

3000 
700 
1575 
180 

1000 
350 
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CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD TOTAL 

«POTENCIÓMETRO lOOK+lOOK 
*BOLSA ESPADINES MACHOS 
*BOLSA ESPADINES HEMBRAS 
* ZÓCALOS 
«PLACAS 
«FOTOCOPIAS 
«CINTA IMPRESORA 
«DISCOS ORDENADOR 
«LETRASET 

TOTAL . 

1 
1 
1 

40 

2500 
1 
4 
5 

175 
200 
200 
25 

3 
1350 
250 
120 

175 
200 
200 
1000 
4000 
7500 
1350 
1000 
600 

49265 
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