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1.- INTRODUCCIÓN AL DISENO DE UN MODULADOR FONIGO A '! 

BAJA FRECUENCIA 

1.1,- Aplicaciones del modulador fbnico a ba.ja frecuen­

cia y Principio bksioo del diseño: 

Una. de sus aplicaciones aparece en el campo de 

la medicina: 

Utilizándose para el aprendizaje de la lengua 

hablada por parte de minusvklidos con problemas de 

pronunciacibn y articulacibn de las palabras, mediante 

la emisibn de sonidos vocales que le sirven de modelo 

a individuos con este tipo de problemas. 

Tarabifen suele utilizarse como terapia para indi­

viduos con problemas de comportamiento frente a sus se­

mejantes, incluso para la investigación del comporta­

miento, reacciones y posible comunicacibn con los s i ­

males. 

Otra aplicación aparece en. el campo de la in­

formación y el espect&,culo: como puede ser la radio, el 

teatro o el cine: 

En este campo es muy importante la obtención 

de efectos especiales, asi como sonidos metali/.ados, 

voces esperas que den la sensación de terror y temor, 

o para dar la impresión de objetos que hablan e incluso 
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modificarle la voz en un momento, dado, dando la impresibn 

de haber cogido un catarro, o haberse transformado en un 

extraterrestre, etc. 

El principio básico del diseño está, en el campo 

de la música,: 

La mayoría de los grupos musicales, y sobre todo 

los grupos Pop, siempre estkn en la creacibn de nuevos 

sonidos para la elaboracibn de' sus canciones y discogra-

fia. 

Pues el principio básico del modulador fónico 

a baja frecuencia es hacer música que habla. 

Esto se consigue superponiendo \Hia señal fbni-

ca o palabras articuladas frente a una señal musical 

procedente de algún instrumento musical, que llamaremos 

portadora. 

Para obtener vm buen resultado de este efecto, 

hay que lograr que' la señal fbnica se superponga lo mh.3 

que se pueda con la portadora, es decir, que exista xana. 

correcta concordancia tanto en tiempo como en frecuencia. 

Por lo tanto, deberkn emitir-'-se simultáneamente 

la señal fbnica y la "portadora para obtener una concor­

dancia en el tiempo. 
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En cuanto a la concordancia en frecuencia, se 

dividirá, el espectro fbnico y la portadora en cana.les 

de frecuencia de bandas estrechas, y de idénticas ca­

racterísticas tanto para la señal fbnica como para la 

portadora. 

El espectro fbnico es mks dinámico y rico en 

armónicos en la gama de frecuencia comprendida entre 

300 Hz y 3.000 Hz; en el cual centraremos estos cana­

les de bandas estrechas, mediante •una serie de filtros 

de bandas estrechas, para conseguir una mayor concor­

dancia en frecuencia. 

riG. z 
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Donde podemos observar en la figura 2a,3a, 

una correcta concordancia tanto en tiempo como en fre­

cuencia, con lo que la superposicibn de la señal fbnica 

con la portadora es prefecta. 

En la 2b,3b, no se producirá el efecto de mu-

sica que habla debido a que no se han emitido simultá­

neamente la'señal fbnica y la portadora. 

En la figura 2c,3c, aunque se hayan emitido 

simultáneamente las dos seña-Íes, discrepan mucho en 

frecuencia, con lo cual, la señal fbnica no se super­

pondrá a la portadora. 

En la figura 2d,3d, aunque se han emitido si­

multáneamente las dos señales, discrepan un poco en fre­

cuencia dentro de la misma gama de frecuencia del canal 

seleccionado, con lo cual se superpondrá la señal fbni­

ca con la portadora, siendo el efecto de música que ha­

bla aceptable. 
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1,2,- Diagrama en bloques, funcionamiento físico y di­

ficultades tebrioas-prkcticas; 

Gomo hemos dicho en el apartado anterior, el 

espectro fbnico y la portadora, se dividirá en una se­

rie de filtros de bandas estrechas, que cuanto m^s ca­

nales y m&,s estrechos los anchos de bandas de estos 

canales introduzcamos, mejor serk el efecto conseguido. 

Por lo tanto el corazbn del proyecto estk en los filtros 

de estos canales. 

Tanto la señal) fbnica como la portadora, esta­

rán dotadas de unos amplificadores de entrada, que de­

ben de caracterizarse: por una buena relación señal/ 

ruido y una alta impedancia de. entrada. 

Debido a la gran variedad de micrbfonos, exis­

tentes en el mercado, como son los micrbfonos que dan 

niveles de tensiones inferiores a las unidades de mili-

voltios,que normalmente precisan de preamplificadores 

exteriores de micrófonos, o micrófonos, que suelen dar 

niveles de tensiones del orden de centenas de milivol-

tios o incluso hasta algunos voltios, como son los mi­

crófonos de calidad. Debido a esta gran variedad de 

micrófonos existentes- en el mercado, al amplificador 

de entrada de la señal fónicas, se la ha provisto de 

un ajuste de ganancia, dependiendo de la sensibilidad 
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o del tipo de micrbfono a itilizar, 

A los amplificadores de entrada, le sigue un 

buffer, que no es otra cosa que un filtro de zvunbido 

con una frecuencia de corte de unos 30 Hz. 

Después del Buffer, le sigue una serie de cana­

les de filtros, que como hemos dicho, cuantos mks ca­

nales y más estrechos sean sus anchos de bandas, mejor 

serk el efecto que se desea lograr. En nuestro caso 

con 10 canales de filtros, se consigue un efecto bas­

tante bueno y no se encarece tanto al equipo. 

Estos filtros deben caracterizarse por: 

a.- deben ser filtros con pendientes rkpidas, de 36dB/oct 

o 24 dB/oct (siendo bastante buena y aceptable). 

db/oct = 6 y: n^ condensadores 

b.- deben ser de bandas muy estrechas, para obtener waa 

buena concordancia en frecuencia, y su consiguiente 

superposición de la señal fbnica frente a la porta­

dora. Para conseguir filtros con anchos de bandas 

estrechos, se obtiene con filtros de factor de ca-

lidad altos. 

^ 
> s 
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c - Estos filtros deben llegar a. conseguir una gran 

integibilidad de la palabra (señal fbnica), esto se 

logra manteniendo el factor de calidad constante 

para todos los canales y variando se ancho de banda. 

s = í o 
Í H - ' L 

^ 0 

- a B 

Por lo tanto estos filtros deben ser de bandas 

estrechas y con distintos anchos de bandas. 

Los filtros descritos hasta ahora ser^ 8 fil­

tros pasos bandas con estructura de Rauch, que trataran 

la gama de frecuencia de 300 Hz a 3.000 Hz. 

Las frecuencias inferiores a 300 Hz y superiores 

a 3.000 Hz serkn tratadas por uin filtro de paso bajo y 

otro de paso alto respectivamente; estos filtros tendrán 

estructura de Sallen-Key. 

Tanto la señal fbnica (seccibn analizadora) 

como la portadora (seccibn sintetizadora), sus gamas 

de frecuencias estarkn divididas en 10 canales o filtros 

que serkn tratadas de igual forma tanto para la señal 

fbnica como para la portadora, 

Gomo lo que nos interesa es el nivel de la señal 

fónica (que es la que va a determinar el nivel de salida 

de la señal modulada) y no las fluctuaciones más o 
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menos rápida de dicha señal, entonces a la salida de 

cada filtro, de la sección analizador^., le seguirá un 

rectificador y un filtrado'(cuya frecuencia de corte 

debe estar en función de la frecuencia central del ca­

nal de la sección analizadora que se va a rectificar), 

para obtener los niveles de tensiones continuas de la 

señal fónica que es lo que nos interesa. 

• 1? 

. [> 

H 

B 

L 

H 

B 

L 

1" 

1-

^ 

^ 

> \ 

< J 

V C A 
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s i n f e l i z a d o r a 

fig 4 

Estos niveles de tensiones continuas de la se­

ñal fónica, servirán.de control a un VGA (Amplificador 

Controlado por Tensión), para efectuar la modulación 

con la portadora procedente de los cajéales de la sec­

ción sintetizadora. 
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Aqui nos encontramos con el problema de qué 

VGA utilizar, ya que los VCA existentes en el mercado 

no suelen tener vina buena relación señal/ruido, origi­

nándose ruidos a la salida de los VGA's debido a los 

niveles de tensiones continuas de la señal fbnica pro­

cedente de la sección analizadora, incluso con ausencia 

de la portadora. 

De entre los operacionales existentes, se ha 

elegido los OTA (Amplificadores Operacionales de Trans­

conductancia) para los VCA's, que aunque son bastante 

aceptables, no es la solución más favorable que se 

desearla. 

Para evitar este problema, se le dotará a los 

VGA's de unos ajustes de calibración para desechar los 

OTA's más dudosos de fabricación. 

A la salida de los VGA's, con lo cual, ya la 

señal fónica está modulada con la portadora, pero por 

separado, es decir, por canales para obtener una mayor 

concordancia en frecuencia, le sigue wa amplificador-

sumador, con lo cual se suman todos los canales y se 

obtiene el efecto deseado, que no era otro más que el 

de obtener música que habla. 

El problema que presenta el sumador es que 

debe presentar una elevada impedancia de entrada, ya 

que los OTA's presentan una gran impedancia de salida. 
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Por ultimo, al sumador le sigue vocí amplificador 

de salida que se debe de caracterizar: 

-por una buena relacibn señal-ruido. 

-una alta impedancia de entrada y baja impedancia de 

salida, 

-por Vina gran potencia de ataque a la salida» 



1,3.- Tecnología a utilizar; 

Debido al gran numero de operacionales a utili­

zar en el proyecto, nos vemos obligados a echar mano 

del TL-084 (con 4 operacionales en un mismo integrado) 

de gran flabilidad y de buenas características. 

El OTA a utilizar es el OA-3080, con una rela­

ción de rechazo de la fuente de Tensión de unos 76 dB. 

Los Amplificadores'de entrada y salida serán el 

TDA 1034, por su excelente relación señal/ruido, su 

elevada irapedancia de entrada, su baja impedancia de 

salida y su buena potencia de disipación. 

Como sumador se utilizará el LM-301, por su 

elevada impedancia de entrada, para poder acoplarlo 

al GA-3080 el cual presenta una alta impedancia de sa­

lida. 

Se utilizará el 741 para completar, vea opera-

cional que falta en cada tarjeta de filtros, por ser 

uno de los más económicos, aunque presentan -un elevado 

offset de salida, que sel subsanará con un ajuste de ca­

libración. 
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2g, Estudio y Calculo de sus bloques. 

2,1. Unidades de filtros. 

2.1.a.- Pequeño estudio de aproximacibn de filtros. 

Filtros activos; 

La respuesta de los filtros paso bajo viene dada 

por la f, de transferencia. 

A (jw) = 
A 

o 
—L _ _ 

H - c^s Ar CgS ^ . . . , + • e s 

1 . 

(1-faj^S) ( l+agSl-agS ) 

A, 

2 2~~ 
(1-V a;^s -»-b^s ) (1+ agS 4- b -S ) 

E c u a c i b n 1 .1 

Veamos los tres tipos de filtros principales: 

-Filtros de Butterworth: 

Se caracteriza por la respuesta plana dentro de la 

banda pasante y por su buena pendiente abrupta, aunque pre­

senta ven so-'breimpulso cerca de la frecuencia de corte. 

A (3w)= 
A: 

1+ a s 4 b̂  s 

para que la respuesta sea lo vahs plana posible dentro de la. 

banda pasante la función transferencia debe depender del 

exponente mhs altó 
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2̂ ° orden a^= 1.414 ; 20 los 6 - 20 log |d̂ -f (a| - 2>d̂ -f l] "̂ ^̂  

dB= 20 log <5 - 20 log '^U l] 1/2 

Los coeficientes a., b. de Butterworth: 

a. = 2 eos 

b, = 1 

(2i - 1) n 

2 n 
para i =• 1... .n/t 

x 

n de 

orden 

par 

î 

1 

O 

2 eos 

•b^ = 1 

(i - 1) n Tiara i = 2 
n 

n-M 
n de 

orden 

impar-

"b̂  = 1 , menos- para el primer orden donde K = Q; 

para normalizar la calda de 3' dB en la frecuencia de corte. 

A' 2 Â  

y? j l+b. 
b^ = 2 - 1 = 1 
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Por l o t a n t o A(ó'.v){ = 

(1+ f 4)1/^ 

En ¿general A(jw) 1= 
[ 1 . .̂ "J 2n-l 1/2 

dB = 20 l o g A^ - 20 l o g l + ( ^ ) 2 ^ 1/2 
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-Filtros de Chebysher; 

Estos filtros presentan tpjnbî n vine, pendiente abrup­

ta algo mayor que los de Eutterworth, pero presentan imos 

rizados dentro de la banda pasante, con un sobreimpulso en 

la £corte. Además cada u.na de las cblvilas de 1 o 2 

orden que compone el filtro resultante presentan unas f 

distintas, cosa que no ocurre en los de Eutterworth. 

La f. transferencia. 1 /* ( -inr^ 1 - -
| i i^ jw ; j -

^0 

' l += ' ^níxj^'"' 

donde 

K = 1 para orden impar 

K = 1-t E para orden par 

E = factor de ondulación 

T(x)=. 

eos ( n eos" x) para 0 ^ x-^l 

eos h (n eos h~ x)' para x?" 1 

\ = 
COS. h^y - cos.̂  —^^ '^^' -r7 

a. = 
X 

2» b. sen h-^ , eos (2 i - i)-.r7 

2n 

L=r 1,, ,n/2' 

para n 

. de orden 

par 
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\ 

b. = o \ = 
eos h^ ^ _. cos2 ( i ; ^ ) ^ 

i= 2 . . , ' n+1 

para n 
de 

^ orden 
impar 

%'= 

sen h ^ 
1 • a? = 2 b. . sen hv . eos 

^ X 1 o 
( i - 1) 7-\ 

n 

donde r = - i - , s e n h - l ^ 

Normalizando l a calda de 3 dB a l a f corte- (—;—-) 

( 1 + â o< 5 + b.o<^ 5 ^ ) < 
a.^ = oi. ..a.. 

bj_ = o<^ . b^ 

o 

10 

o 

-10 

-20 

-3Ó 

-¿O 

-50 

% 
3. 

" "M^" 
n'\-—íítTX 

6—fKi\\\ 

• ?oS\ 

^ - . 
^ v . 

K, 
• > \ \ \ 

\ 

\ \ 

\ 

\ 

.01 ..am 0,1 03" ~T 10 30 

vO' 
t|g 6 

Respuesta amplitud-frecuencia de filtros de paso bajo de. Chebyshev. 
faj Ondulación P,5'dB. 
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-Piltro de Eessel; 

El filtro de EefJKel no presenta nin¿jím sobroimpulso, 

pero no tiene una pendiente tan atu-upta. Estos filtros se 

caracteriz3.n por responder con un deslisa:Tíiento de fase 

proporcional a la frecuencia, obtenifendose asi una, onda 

cuadrada ideal, sin sobre impulso. 

A A 
o o A(JW) = — — 2 ^ ; 

1 + â s.-+ h^s. 1 + ja^-a - b^-O.' 

1 - \ ' ^ ' 

X- gr = - C-
dw 

T gr = S I — = -(j gT'\Vc:-. retardo de grupo normalizado 
Te; 2 n 

K o 2 
T gr 

Wc- d^ _ 1 d^ _ ^ (1-f '?i-/2-̂ )-

T T T — dw - ^ : n - dw - ^ ^ n - C a ^ _. 2b3_)-r2-̂ i-bf-̂ ^ 

Esta expresibn se hace independiente de la frecuencia 
2 

si los coeficientes de -fL son idénticos en el numerador y 

denominador. 

\= ^ - ^h • -^^ h - 1/̂  4 

normalizando en l a fc; l a calda de 3 dB 
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a, = 1.3617 

1/2 = \ 2 
(1 - y^^rA- aj \ 

. b^ = 0.6180 

Para f i l t r o s de brdenes mks elevados, seguir este cíilculo 

es muy complicado, originbjidose vui sistema de ecuaciones 

no l inea le s . 

Entonces el camino a seguir es por medio de . la 

ecuacibn 1.1 

\ - 1 

c' = 2 (n - i -f 1) ¿ 
- i -^ 1) ^ - 1 ^ i (2n - i - t 1) 

Luego se normaliza a la ca.ida de 5 dB para obtener los cv 

er do y descomponiéndolo en factores de- 1 y 2 o-rden para 

calcvilar los a. y b. . 

Donde la fase y el retardo de grupo se obtienen sumadoj de­

cada uno de los filtros en cascada. 

f^- -f té -1 _fi^f__ 
1 - K ^ 

m ^ _ 1 ^ ái ( !-<- bí-A^y 
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'I 

Comparación de la respuesta amplitud-frecuencia para diferentes tipos de Sllro, 
(aj Cuarto orden. ] 1 

^"rva 1: Filtro de paso bajo con amortiguamiénta crítico. Curva 2: Filtro de paso bajo do 
Bessel. Curva 3: Filtxo de paso bajo de Butterworth; Curva 4; Filtro de paso bajo de Chebyshev; 

. con ondulación o rizado de 3 dB. "'ííl 
fig 8 • 
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n í 

Filtros Bcsscl 

1 

2 

3 

4 

5 

6 -

7 

8 

9 

10 
• 

1 

1 

1 
2 

1 
2 

1 
2 
3-

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 
5 

1 . • 

2 
3 
4 
5 

Oí 

1.0000 

1.3617 

0.7560 
0.9996 

'1.3397 
0.7743 

0.6656 
1.1402 
0.6216 

U217 
0.9686 
0.5131 

"0.5937 
1.0944 
0.8304. 
0.4332 

1.1112 
0.9754 
0.7202 
0.3728 

0.5386 
1.0244 
0.8710 
0.6320 
0.3257 

1.0215' 1 
0.9393 
0.7815 
0.5604 

• 0Í883 

bi 

0.0000 

0.6180 

0.0000 
0.4772 

0.4889 
0.3890 

0.0000 
0.4128 
0.3245 

0.3887 
0.3505 
0.2756 

0.0000 
0.3395 
0.3011 
0.2381 

0.3162 
0.2979 
0.2621 
0.2087 

0.0000 
0.2834 
0.2636 
0.2311 
0̂ 1854 

1 0:̂ 650 
0.2549 
0.2351 
0.2059 
0.1665 

fJL 

1.000 

• 1.000 

1.323 
1.414 

0.978 
1.797 

1.502 
1.184 
2.138 

1.063 
1.431 
2.447 

1.684 
U07 

. 1.695 
2.731 

1.164 
1.381 . 
1.963 
2.992 

• 1.857 
1.277 
1.574 
2.226 
3.237 

U64 
1.412 
1.780 
2.479 
3.466 

Filtros activos 

Qi 

— 

0.58 

— 

0.69 

0.52 
0.81 

• • — . 

0.56 
0.92 

0.51 
0.61 
1.02 

^ 

0.53 
0.66 
1.13 

0.51 
0.56 
0.71 
1.23 

_ 

0.52 
0.59 
0.76 
1.32 

0.50 
0.54 
0.62 
0.81 . 
1.42 
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n / 

Filtros Butterworth 

1 

.2. 

3 

4 

5 

^ 6 
i 

'* 

7 ' 

8 

9 

10 . 

1 

1 

1 
2 

1 
. 2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 . 
4 • 

5 

Ot 

1.0000 

1.4142 

1.0000 
1.0000 

1.8478 
0.7654 

1.0000 
1.6180 
0.6180 

1.9319 
1.4142 
0.5176 

1.0000 
1.8019 
1.2470 
0.4450 

1.9616 
1.6629 
1.1111 
0.3902 

1.0000 
1.8794 
1.5321 
1.0000 
0.3473 

1.9754 
1.7820 
1.4142 
0.9080 
0.3129 

^ 

0.0000 

. 1.0000 

0.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000' 

0.0000 
1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 
1.0000 

0,0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

0.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

'1.0000 

1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000. 
1.0000 

fjf. 

• 1.000 

1.0000 

1.000 
1.272 

0.719 
1.390 

1.000 
0.859 
1.448 

0.676 
1.000 

^ 1.479 

1.000 
0.745 
1.117 
1.499 

0.661 
0.829 
1.206 
1.512 

1.000 
0.703-
0.917 
1.272 
1.521 

0.655 
0.756 
1.000 

. 1.322 
1.527 

Qi 

— 

0.71 

— 

1.00 

0.54 
1.31 

_ 

0.62 
1.62 ' 

0.52 
0.71 
1.93 

— 

0.55. 
. . 0.80 

2.25 

0.51 
0.60 
0.90 
2.56 

~ ' 

0.53 
0.65 
1.00 
188 

0.51 
0.56 
0.71 

' I.IO 
3.20 

a = 
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Filtros activos 

n i a¡ 

Filtros ChcbyshcY, ondulación 0,5 dB 

b, SJU Qi 

1 
2 

3 

4 

5 

-6 
-

7 

8 

9 

• 1 

1 

1 
2 

1 
2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 
5 

1.0000 

1.3614 

1.8636 
0.6402 

2.6282 
0.3648 

2.9235 
1.3025 
0.2290 

3.8645 
0.7528 
0.1589 

4.02 a 
1.8729 
0.4861 
0.1156 

5.1117 
1.0639 
0.3439 
0.0885 

5.1318 
.2.4283 
0.6839 
0.2559 
0.0695 

0.0000 

1.3827 

0.0000 
1.1931 

3.4341 
1.1509 

0.0000 
2.3534 
1.0833 

6.9797 
1.8573 
1.0711 

0.0000 
4.1795 
1.5676 
1.0443 

11.9607 
2.9365 
1.4206 
1.0407 

0.0000 
6.6307 
2.2908 
1.3133 
1.0272 

1.000 

1.000 

0.537 
1.335 

0.538 
1.419 

0.34̂ 2 
0.881 
1.480 

.0.366 
1.073 
1.492 

0.249 
0.645 
1.208 
1.517 

0.276 , 
0.844 
1.284 
1.521 

0.195 
0.506 
0.989 
1.344 
1.532 • 

— 

0.86 

— 
1.71 

0.71 
2.94 

— 
1.18 
4.54 

0.68 
1.81 
6.51 

— 
1.09 
2.58 
8.84 

0.68 
1.61 
3.47 

11.53 

_ 
1.06 
2.21 
4.48 

14.58 

30 1 
o 

3 
4 
5 

6.3648 
. 1.3582 

0,4822 
0.1994 
0.0563 

. 18.3695 
4.3453 
1,9440 
1.2520 
1.0263 

• 0.222 
0.689 
1.091 
1.381 
1.533 

0.67 
1.53 
2.89 
5.61 

17.99 
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h / 

Fjhros ChcbyshcY, 

1 

2 

3 

4 

5 

'•i. 

6 

7 

8 

9' 

10 

1 

1 

1 
2 

1 
.2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

I 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 
5 

I 
2 
3 
4 
5 •, . 

«1 

ondulación 1 dB 

1.0000 

1.3022 

2.2156 
0.5442 

2.5904 
Ó.3039 

3.5711 
1.1280 
0.1872 

3.8437 
0.6292 
0.1296 

4.9520 
1.6338 
0.3987 
0.0937 

5.1019 
0.8916 
0.2806 
0.0717 

6.3415 
2.1252 
0.5624 
0.2076 
0.0562 

6.3634. 
1.1399 . 
0.3939 
0.1616 
0.0455 

bi 

0.0000 

1.5515 

0.0000 
|.2057 

4.1301 
.1.1697 

0.0000 
2.4896 
1.0814 

• 
8.5529 
1.9124 
1.0766 

0.0000 
4.4899 
1.5834 
1.0423 

14.7608 
3.0426 
1.4334 
1.0432 

0.0000 
7.1711 
2.3278 
1.3166 
"1.0258 

22.7468 
4.5167. 
1.9665 
1.2569 
1.0277 

fJA 

1.000 

1.000 

0.451 
1.353 

0.540 
1.417 

0.280 
0.894 

J.486 

0.366 
1.082. 
1.493' 

' 0.202 
0.655 
1.213 
1.520 

. 0.276 
0.849 
1.285 
1.520 

0.158 
0.514 
0.994 
1.346 
1.533 

0.221 
0.694 
1.093 
1.381 
1.532 

Q, 

— 

0.96 

— 

2.02 

0.78 
3.56 

w 

1.40 
5.56 

0.76 
2.20 
8.00 

• — 

1.30 
3.16 

10.90 

0.75 
1.96 
4.27 

14.24 

_ 

1.26 
2.71 
5.53 

18.03 

0.75 
1.86 
3.56 
6.94 

22.26 
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Filtros activos 

n i 

Piltros ChcbyshcY, 

1 

2 

: 3 

4 

5 
• ' * 

' ' • 

6 

7 

8 

9 

•10 

1 

1 

1 
2 

1 
2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

1 • 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

«1 

ondulación 2 dB 

1.0000 

1.1813 

2.7994 
0.4300 

2.4025 
0.2374 

4.6345 
0.9090 
0.1434 

3.5880 
0.4925 
0.0995 

6.4760 
1.3258 
0.3067 
0.0714 

4.7743 
0.6991 
0.2153 
0.0547 

8.3198 
1.7299 
0.4337 
0.1583 
0.0427 . ..' 

5.9618 
0.8947 , 
0.3023' 
0.1233 
0.0347 

b. 

• 

0.0000 

1.7775 

0.0000 
1.2036 

4.9862 
1.1896 

0.0000 
2.6036 
1.0750 

10.4648 
i:9622 
1.0826 

0.0000 • 
4.7649 
1.5927 
1.0384 

18.1510 
3,1353 
1.4449 
1.0461 

0.0000 
7.6580 
2.3549 
1.3174 

-1.0232 

28.0376 
4.6644 
1.9858 
1.2614 • 
1.0294 

fjfc 

1.000 

1.000 
• 

0.3-57 
.1.378 

0.550 
1.413 

0.216 
.0.908 

1.493 

0.373 
1.085 
1.491 

Ó. 154 
0.665 
1.218 
1.523 

0.282 
0.853 
1.285 
1.518 

0.120 
0.522 
0.998 
1.349 
1.536 

0.226 
0.697 
1.094 
1.380 
1.531 . 

Qi 

-

1.13 

_ 

2.55 

0.93 
4.59 

. . 

1.78 
7.23 

0.90 
2.84' 

10.46 

_ 

1.65 
4.12 

14.28 

0.89 
2.53 
5.58 

18.69 

_ 

1.60 
3.54 
7.25 

23.68 

0.89 
2.41 
4.66 
9.11 

29.27 
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n í 
• 

Filtros Chcbyshcv, 

1 . • 

2 

; 3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 

1 

i 
2 

1 
2 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 • 

2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

0( 

Qfidulación 3 dB 

1.0000 

1.0650 

3.3496 
0.3559 

2.1853 
. 0.1964 

5.6334 
0.7620 
0.1172 

3.2721 
0.4077 
0.0815 

7.9064 
1.1159 
0.2515 
0.0582 

• 4.3583 
0.5791 
0.1765 
0.0448 

10.1759 
1.4585 
0.3561 
0.1294 
0.03.48 

5.4449 
0.7414 
0.2479 
0.1008 
0.0283 

¿, 

0.0000 

1.9305 

0.0000 
1.1923 

5.5̂ 339 
J.2009 

0.0000 
2.6530 
1.0686 

11.6773 
1.9873 
1.0861 

0.0000 
4.8963 
1.5944 
1.0348 

20.2948 
3.1808 • 
1.4507 
1.0478 

0.0000 
7.8971 
2.3651 
1.3165 
1.0210 

31.3788 
4.7363 
1.9952 
1.2638 
1.0304 

/ . , / / . 

1.000 

1.000 

0.299 
1.396 

; 0.557 
1.410 

0.178 
0.917 
1.500 

0.379 
i:086 
1.489 

0.126 : 
0.670 
1.222 
1.527 

0.286 
0.855 
1.285 
1.517 

0.098 
0.526 

, l.OOl 
1.351 
1.537 

0,230 
0.699 
J.094 
1.380 
1.530 

C« 

— 

1.30 

_ 

3.07 

1.08 
5.58 

_ 

2.14 
8.82 

1.04 
3.46 

12.78 

» 

1.98 
5.02 

17.46 

1,03 
3.08 
6,83 

22.87 

— 

1,93 
4,32 
8.87 

29,00 

1,03 
2.94 
5.70 

11.15 
35.85 
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u t i l i za remos l o s f i l t r o s fie Butterworth, 

donde llcunareíaos a ¿X = H 
T^ 

TABLA 2 

Orden 1^ Secc ibn 2a S e c c i b n 3^ Seccibn 

1 

2 

3 

4: 

5-

6 

1 

1,414 

1 

1,848 

1 

1.932 

— 

-

1 

0.765 

1.618 

1.414 

-

-

- . 

— 

0.618 

0.518 

29 



2.1.b.- 'Estiructuras de filtros a utilizar: 

-Filtros Paso bandas: 

Constara de 8 filtros de idénticas características 

tanto para la seccibn anali/.adora (señial fbnica) como para 

la seccibn sintetizadora (portadora). ' Por lo tanto hacien­

do el estudio y esculo de -una seccibn será suficiente. 

Las estructuras de filtros a utilizar sérkn: 

con realimentacibn positiva (estructura de Sallenkey) 

con realimentacibn negativa (estructura de Rauch.) 

Y , . R 

/77777Z/ 

FIG.9 
/////^/' 

F.P. Banda Sallen Key. 25 orden 

Por nudos A) Î -f Ig = Î "̂  I4 

H = ̂ A- ̂ 2 

•'•5 ° ^B • ''̂5 

30 



del nudo B) (V^ - V^ > Y^ = V^ Y^ y 
. a— ^ -̂  

V =^B (̂ -̂ -T 
'B 

V 
V^= B G 

del nudo A)i I^+ Ig = I-D+ Î  

V 
T" •irY ~2—~ S+3: Gd-Rr (Rl'(l-G)+Rp+ Rl R2 (O^+oTT 

R^-R2 R5-C^. C3 
-r 

• R̂ -̂Rg 

+ Rl R2 ̂ 5 ^3 °4 

Para simplificar cálculos ^ R̂  = R„ = R 

R - • = 

'2 

2R 

'̂  
0 3 = 0 4 = 0 

(áw) = 
S G/RT O 

S2^ 3 - G' g . 1 
RO R" C 

Comparando con la f. transferencia de \HI f.P. Banda de 

22 orden 1 polo con la ecuación 2.1, 

31 



Ecuacibn 2 . 1 

W = 
o 

< Q p 

RG 

1 \r\ 

Observamos que 'el factor de calidad' está' liinitado 

ya que cuanto' mha BQ' aproxime la ganancia' a'-3 nos 

ehcontramos en un' punto criticó, produoiéndos'e una 

oscii-á'cibh no amortiguada. 

Ŷ  

o V, 

n G 10 

P.P. Banda estructura de- R'aücli. 2* - •• orden. 

32 



Por nudos A) I^ I. = !„ I-, 

B) I^ 1̂ = O I2 = - I5 

\ = - \ 

Resolviendo por nudos y haciendo 

h -' (̂e -\'>\ 
l2= V̂ . .Yg 

I3 = ̂ A • ̂ 3 

í f̂  = l/R̂  

^2 = ̂  «2 

Y3=l/R3 

Y5 = I/R5 

y «1 = °í = o 

La f, transferencia del P. P, Banda con estructura de Rauch 

es: 

V 
"Y^ (jw) = -

s: R^ 

•<• TjT 
S A-

R' R^ C 5 

Siendo R' = R^ // R 

comparando con la ecuación 2,1 

33 



•f W = 

+ Q = 

i 
i-ff = 

V '̂ ̂ ^ °'^ 
V 

2 \ / l l ' K 5 0 2 

^5 

R^ G W 5 0 
2 

+ B = 

L 

2 R 1 

fr 

Q n Re C 

"* donde la ganancia, el factor de calidad y la frecuencia 

resonante se pueden elegir libremente. 

Debido a que los P.P. Bandas deben ser: de bandas 

muy estrechas y con distintos anchos de banda para una 

mejor integibilidad, utilizaremos la estructura de Rauch. 

Donde con un Q ̂  5 (banda estrecha) A 

Q 
f - f 

Q = f ^ f 

distintos Anchos 

de 

Bandas 

Una 

buena 

integibilidad 

3A 



Ademks estos filtros deben tener una pendiente bastante 

rápida, linos ^ 24 dB/octava 

dB = n" condensadores x G' 

De la ecuación 2,1. 

T ^ — (jw) G¡ 
Q s 4 1 4 O • )̂.n W í3 -T X -r y g 

D (jw) = 

r 
dB= 20 log G - 20 log 

W 
ir 

- 1 

14 Q 

I-

1/2 

para \m F. P. Banda de 2 orden (1 polo) con un Q=l 

presenta vuaa. pendiente de - 6 dB. / 

n/4 

siendo (n) el orden del filtro. 

Ecuación 2.2. 
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• 0 

.. .'.,. 

áB~ 

" ' •."'• 

•iO 

- - • - ' 

"ZO 

"30 

• 5 0 

- 6 0 

I i j . i .mn 
. ' _ . ; . • • • , 

• • • • • • I • • • • ' 

• • • ; • - . , : ' . 

. - . 

. o v r - / 
^ / 
ry • 

5 / 

/ 

x ^ W i í i l O / 

••• > r 

y 
. . . 
• 

• .- 5 0 / 
yc 

•y 
y 

•\o(y^ 
y^ 

'- 1 

,. 
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• * — * - — 

^ 

. . . . . f - i^ 

.TT" 

/ 
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\z 
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. . . . 

- / I 
/ 
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5i^' 
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t / 

1 / • 
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/ - . / 

/ 1 / 
\/ 
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/ / 
"/A 1 

Vy 

V y 
• . 1 -

H 
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Nr 
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V-tv-t-V 

\ 

¡V" 

1 

— 

.ci . . . 

.'.. 
V 

\ 

* - 1 — 

•__X_ 1 

^ r " ' ^ ^ 
• ' • 'T ' - > v 

• -
^ 

— 1 ^ 
^ 1 X 

Ni 1 i X I 

'Nvi -^ 
' ¡ ^ 

•V > , 

r1 • -^ •• i 1 

V 1 i 
M - i . ^ ^ 

: A I ' iX i - : 
. _ . - ''<? '̂>s'K. . . |Xi • . 

• r 

. • • • . • 

: ' . " : . • . • • • 

.- "'¿if^v 
• • • : ' 

• . . • • . • 

- ' • . 

••• l - . 'X.! • 
\ ; l \ : Ny 

• S I i 

• •• ±!:.± 
1-.:..- t 

•2 . A . .6 .o;.i.o' , 2...;"..; / -4-¡^ r.é'• is , ic 
1 Ampliiude rosponse ot bandpas» filler_usIno a single or>j»mp. 

FIG 11 
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TABLA 3 

Tipo de Filtro ' 

-̂ 0 
2" orden- 1 polo 

4 orden- 2 polo 

6 orden- 3 polo 

8 ° orden- 4 polo 

Pendiente 

- 6 dE/oct. 

- 12 dP/oct. 

tl8 dB/octava 

- 24 dB/octava 

Qt polo 

1 , Q-, polo 

0.644 Qg polo 

0.510 Q^ polo 

0.435 Q̂ . polo 

90 

60 

30 

•O 

3 

< -30 

- 6 0 

- 9 0 

^" • 

— ^ ^ 

— 

-

— 

— 

— 

--Q = 

' X 

5 

2 

1 

0,5 

0,1 0,2 0,3 0,40,6 0,81 2 3 4 6 810 

Frecuencia normalizada (OJ/WQ) 

FIG 12 
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La fase 

Ecuacibn 2.3. 

Donde observamos de. la ecuacibn 2,2., figura 11 y 

Tabla 3, que para un filtro 4 ° orden con 2 polos y Q=lo 

se consigue ^xn.a pendiente de T. 24 dB/oct. 

1 polo d o b l e 

FIG 13 

1 polo d o b l e 

FIG U 
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-Funcionamiento físico del F.P. Banda (Rauoh). 

/777-r7 

«1= °2 

^o = ^E5 = ^04+ VB3 

l̂ -f ̂ / ~ 3 2 ' 2 ~ ~ ' 

W = O 

X =oo-*( C^ y Cg abiertos)-* V^ = O 

w <.w 

X tr (La impedancia X disminuye pero sigue 

siendo alta) 

Empieza a circular una pequeña corriente 

(Ig e I.) por lo tanto circxila corriente por 

5 o'̂  

A partir de aqui segím W (crece, se aproxima 

a W ) la X va disminuyendo; con lo cual de­

bido a la realimentacibn por O,, en Cp va ca­

yendo mks tensibn, es decir, circula mks Ip, 

con lo que circula ra^s I , por lo tanto V 

va alimentando, 

O 
or 

v i l 

CD 

V 
o 
o 

39 



w = w 

^=4 
X - R^, en X cae la misma tensibn que en R̂  

V-. 
V 

. = — 2 — (caida de 3dB), esta es la má­

xima tensibn que puede caer en Xc2> debido 

ai divisor de tensibn, por lo' tanto aq\ii 

es donde se produce la mkxima ganancia. 

R,-
G = "2s; 

O 

w > w 
'^ c 

X <R , pero como en C_ ya no puede caer mks 

tensibn, V p disminuye, esto implica que I.̂  

disminuye, esto implica que I. disminuye, 

esto implica que Ip disminuye. Si Ip dismi­

nuye I_ tambibn,̂  por lo tanto V disminuye. 

W = <^ 

X = O (G- y Cp c o r t o c i r c u i t o ) - P R, y Re se 

anil lan, s iendo V = O ' o • 

Toda la tensibn de entrada cae en R^• 

y 

o 
I 

CP 
\J 
o 

o 

40 



Centrando los 8 F.P. Bandas dentro del espectro' 

fónico donde la voz es mks dinámica y rica (200 y 4600 Hz). 

A la P. transferencia del F.P. Banda de 4 ° 

orden, formada por dos células de 2 orden se le intro­

duce un factor (r ), para lograr un filtro de 2 polos 

distintos en vez de dos polos iguales, esto es para con­

seguir una respuesta mks plana a la f (resonante) en 

vez de tan picada si el polo fuese doble. 

2 
f S 

o 

donde 

(jw)= Q 

0 ^ 
Ri 

T. f^ ^üftt-y s-
w. + 1 

r. f í^Si s^ 

\ í 1 4 Pf 
_ 2 . ie^^f _o 

¿00 
I— 

3<>e«> 

?Oo-» »—JQO'-* 

Vi e&moS 

3Zoo 

"V 
ta. de ftetcVo 

H-tP» H t . 

j V O El 8 filtro P. Banda queremos situarlo entre 

3.200 y 4.600 Hz. con una f = 3.900 Hz. 
o 

Al 



A -O. = 1.400 Hz. 

En la tabla de Butterworth 
a_ = 1,4142 

b. = 1 

para xui f i l t r o 
paso bajo de 
22 orden. 

con estos valores P '^ 0,847 

l a etapa del f i l t r o 

2i etapa 

f r 

^o/p = % -

f 0 • )̂  = ^L 

f 
0 

= 1.18 

Entonces manteniendo l a re lac ibn •H = 1'18 cen­

traremos las restantes F.P. Bandas, 

U2 



i\, 600 
TTTB ^ l , l t í 

f» = 3 .898 H "̂  3 .900 Kz < 

f.^ 4 .600 n 

f^= 3 . Í 0 0 

- 7 0 0 -

3 2 0 0 

3900 

4 600 Hz. 

f _ 3 . 2 0 0 _ 
^0 ~ 1,18 

= 2.712 -- 2 .700 i 

^^ _ 3.200-

fj^= 2 .200 

2 7 0 0 

<J 
500 

} 

i> 

2Í00 3200 HJ 
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^o" 1,1b '^2^ . = 1.865 ^ 1.870 < 
f̂ ^ 2 .200 

f^= 1.540 

IS-iO 

1 8 7 0 

<¡ 3 3 0-

2200 H i 

fo= •'•£^^3 = 1.305 ' ^ 1.300 H. 

/fj^= 1.540 

fĵ = 1.060 

•, 1300 

O 2 4 0 -

1060 1540 Hz 

^of - ^ T T I ^ = S9S '^ 9^° «-

fjj= 1.060 

fĵ = 740 Hz. 

900 

«C ^ 1 6 0 -

7iO Hz 1060 
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^ 0 = 
740 
1,1b 

= 627 - 630 

f... = 7^0 lis 

f̂  = 520 
L 

, 6 3 0 

<] 110-

520 7*0 rii 

^ 0 = 
520 

T7T8" = 440 Hz 
"̂H = 52° 

f = 360 

O 80-

¿,¿0 

360 52 0 H» 

ÍÍO G30 9 0 0 1 3 0 0 1 8 7 0 2700 3900 

3 6 0 5 2 0 7A0 .. 1060 15*0 2 20 0 3200 4600 
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?Tos hemos pasp.do 100 E'/. por debP.jo; cojamos desde 

C5l penuJ-tirr.o filtro y bajemos 100 Ha, monos el primero que 

lo dejamos tfil como estíi por ir a continuocibn el ?. Pr̂ so 

alto. 

5 3 0 8 0 0 1200 1770 2 6 50 3 9 0 0 

t r l l O - - •160-^ .—2¿0-» .—330-r -5 50 fj-

¿20 6¿0 9 6 0 1440 2100 3 2 0 0 4 6 0 0 H 2 

5 5 0 H , 

i — 9 0 — . 

í 20 460 6 4 0 

|4 1100-

1100 A = 5 50 

' 220 - 40 = 180 Hz 

180 /2 = 90 Hz 

-j\-

1.100/2 = 5 5 0 Hz. 

Gama de frecuencia de los filtros paso bandas, 

265 3 9 0 550 SOO 1200 1770 2SS0 

— S S - — 7 0 - , - 5 0 - - 1 6 0 - - 2 4 0 •330-

3 9 0 0 

•??P~; .r7t?o-; 

210 320 460 64 0 9G0 1440 2100 3 2 0 0 4600 Hz 

s i g u i e n t e d e c a d a d e c a d a 
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TABLA í, 

Standard Resistor 
and Capacitor Valúes 

^ESISTORS 

1. The following ?±:5% standard decade, valúes are avaüable. 
Those marked with • are most commonly obtained from electronic 
suppliers. 

1.0' 
1.1 
1.2* 
1.3 . 
1.5* 
1.6 

1.8* 
2.0 
2.2* 
2.4 • 
2.7* 
3.0 

3.3* 5.6* 
3;6 6.2 

• 3.9* . e.S* 
...'4.3 ^".V.Y^: 
..4.7%..¿;8.2* 
5X:jm^: 

To obtain standard resistance valúes, mültiply prcferred number 
from dccadc table by powers of 10. Standard valúes are avaüable 
from ion to 22 Mil.' '•;;•".•';•; 'i 

2. The following ^ 1 % valúes are availablc, but at a highcr cost. 

10.0 12.1 14.7 17.8 21.5 26.1 31.6 38.3 46.4 56i> 6S.1 82.5 
10.2 12.4.15.0 18.2 22.1 2C.7-32.4 39.2-47.5 57.6-69.8 84.5-
10.5 
10.7 
11.0 
11.3 
11.5 

12.7 
13.0 
13.3 
13.7 
14.0 

15.4 
15.8 
16.2 
16.5 
16.9 

18.7 
19.1 
19.6 
20.0 
20:5 

22.6 
23.2 
23.7 
24.3 
24.9 

27.4 
2S.0 
28.7 
29.4. 
30.1 

33.2 
34.0 
34.8 
C5.7 
36.5 

40.2 • 
41.2 • 
42.2 
43.2 
44.2 

48.7 
49.9 
51.1 
52.3 
53.6 

59.0 
60.4 
61.9 
63.4 
64.9 

71.5 
73.2 
75.0 
76.8 
78.7 

86.6 
83.7 
90.9 
93.1 
95.3 

11.8 14.3 17.4 21.0 25.5 30.9 37,4 45.3'54.9 66.5 80.6 97.6 

These standard valúes are avaüable £rom lOíl to 22.1 Mfl. . 

CAPACITORS •._..,. : -

Capacitor valúes follow the standard 10% decade valúes for resís;_ 
tors. For active filters, the capacitors-should be either Mylar or 
iTantalum. Those valúes marked with * belovir aré imost cominónly 
available from electronic suppliers. ~ • _ - • , ; . • — • 

.001/lEV 
•=- - . 0012 / ÍF . - . 

: .-.0015/AFy.'• 
•:.ooi8:/iEV. 
. .002/ÍE^-: 

.0022'gF--' 
•,0025:/tI?|':..-

. smii-ixEr. : 
- .0033-/iF^ •• 
/.003£Í|^FÍ--
'.0047í/iK 

•.005/íF:>--
•^.0Ó56/ÍF>--

.007o fiFl 
. .0082/ÍF; . 

.M / Í F * . 
.0127iF' :• 
S)Ío$F. 

..•.018'/xF ':• 
.02>F . 
.022/tF',.:.. 
.025/ tF ' . 
.027/ÍF. • 
.0:33-/ÍF*' 
-.039 fiF.} 
.047 /xF» 
.05;iF-, . 
.050/ÍF'• 

' - .068/ÍF ' ' 
-.075 ^ F 
.CS24iF' 

. l ; i F V 
UlZfiFS 

• • - ^ ^ • ^ : 1 5 / X F : ' ; 

;.VV.18/lF . 
" .2 ; iF • 

_ . . .22/iFr. 
• .25/iF ' 

JHfiF 
.33 ^ F * 
.39fiF: 
AlfiF* 

• SftF.-
JSS^LF-

. .68/iF» 
.75;tF 
. 8 2 ; Í F 
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-OklcTilo de los valores de sus componentes» 

Comparando la f. Transferencia del F. P. Banda 

con estruct-ura de Rauch y la ecuación 2,1, 

W 

Q 
G = 

< W 

Q 

V 

\ G 
•—.{7 Q 

w. 

^o~ G R̂  O" 

2 Q 
- R ^ 

T^ 

2 ̂  1 
^0 R' . R^ C^ 

R' = 2—T 
Re W^ O 5 o 

siendo R'= \//'^T^ 

De la tabla 3 ^ 
Q polo = 0,644 . Qg polo = 0,644 . 10= 6,5 

Ĝ  polo = (25)-̂ '̂ ^ = 5 

co \ 
P-' 

» - L 1 

1 

1 § 

2 -

Cfelula 

Célula 

^ 

< 

f = 3.200 
0 

G= 5 

Q= 6 , 5 

C= 5 ,6 nP 

. f = 4 . 6 0 0 
0 

G = 5 

Q = 6 , 5 

G . 5 ,6 nP 

A8 



R^ = 10 K 

Rj- = 100 K 
5 

R' = 790 R^ = 732 = 680 

R^ = 8,2 K 

R' = 82 K 
5 

R"= 470 R^= 470 

Tomando valores STANDARS DE LA TABLA 4 con una toleran­

cia de í 5/o 

Manteniendo estos valores constantes para las 7 F.P. 

-9 
Bandas restantes, y la relación C . f̂  = 21.840 . 10 

tomando valores STANDARS de ^m lO'fo de tolerancia para 

los condensadores. 

f 
0 

0 

265 

82 

390 

56 

550 

39 

800 

27 

1200 

18 

1770 

12 

2650 

8,2 

3900 

5,6 

Hz 

nF 

V̂ WR De CADA 

rm 
E.P, Banda de Rauch 4» orden 

figura 16. P.P. Banda de Rauch 4 ° orden 
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• F i l t r o Paso Bajo y P. Al to . 

Y, 

1 I 
Vj o-

•CD-

Y' 

Y. 

•oVo 

Figura 16. Estructura Sallen Key 22 orden. 

Nudos A) I i - t -13 -

v^ = a . V3 -4> 

Ig = 0 

V - ' ° 
•B g 

"e Y^.Y^+Yg.Y^ (1 -

^4 = 

^1 • ^2 

- 0 )+ Y^ (Y 

(V^ - VB> ^2 

(v„ - v^) Y3 

G:= 1 + S _ 

l"Y2>+Y3_.Y2 

Ecuacibn %. 4. 
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< 

F. P. Ba.jo, 

Y2 = 1/E2 

Y3 = S O3 

L 

V 
0 

V e 
(jw) = 

G 

S^-t 

í ^ 1 [ El Rj O3 O4 j 

1 - ff ^ ^-^^2 
-y 

Rg G4 R^ Rg O3 
S 1 ^ 
-' -1 

% ^2 ^3 °4 

Haciendo SR^ = R =R 

C3 = 04 =0 

en el cual situamos un 

polo doble. 

V 
0 

V e 
- (jw) = -

s 2 f 3 - '̂ s +> 
R 0 

1 
5 2 ' R*̂  C^ 

Fimcibn transferencia de P. P, Bajo de Sallen Key 29 orden, 

donde la funcibn transferencia de vua P. P, Bajo viene dada 

por la ecuación 

n^p- (jw) = 
G \r 

S^+ o( WQ S 4. W^ 

Ecuación 2,5. 

51 



Comparando la funcibn transferencia con la ecuacibn 2,5. 

L ° 
3 - G 
"RTÜ" de donde c< = 3 - ,(í ; 

G 3 - o<: 

R 
G' = 1 4 B 

R̂  

R B 
R, 

= 2 -o< 

En cuanto o( se aproxima mks a 3, la ganancia 

interna se hace mks difícil, sobre todo para los filtros 

de Chebyshev, donde el ajuste debe ser mks preciso. 

12 db/. 
/ ocl 

fe 
"doble 

Figura 17. Respuesta de vxi F. P, Bajo 2 orden. 
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1 0 0 Hz I k H i 

, C U T O F F F R E Q U E N C Y 

I RC value« ver>u« cuton (roguoncloi. 

10 k H i 

F IG .18 
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-Funcionamiento fisíco del F»P» Ba.jo. (Sallen Key) 

y / / / / ' / /777777 

0 3 = 0 ^ = 0 

1 4 = ( I ^ . I 3 ) 

W = O 

Xj;? 00 (condensadores a b i e r t o s ) 

l3_ = I 3 = O 

I 7¿ O 
5 

-• I . = O Toda l a t e n s i b n de e n t r a d a en 

e l piuito B, 

V 
\ = 

R ^\^ ^ B > = R 
B (R^f R B > 

A 
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o__ 

X H 
c (la impedancia en los condensadores baja , 

pero a estas frecuencias es bastante elevada,) 

Empieza a circular \ina pequeña corriente I, e I^, 

produciéndose una pequeña calda en R^, pero debido a 

la realimentaoibn por 0^, esa pequeña calda se recupe~ 

ra en Rg y C.. 

I. , X„. ^ a casi toda la señal de entrada = V^ 
4 G4 e 

Luego VQ = -

W = W 
0 

e 

.^A 
(R^ i- Rg) 

X^ 44 aquí X - R 

I^ e I^ han crecido, lo cual debido a R^ hay-

una calda de tensión algo mayor que en el caso anterior, 

que se intenta recuperar por la realimentacibn G^. 

Pero aquí VRg =V̂  04 

Como V = VR^ -V VRg •\ V^. -9 que en VQ . ha caldo 

como mínimo la mitad de V^ (calda 3 dB)i -í» V_ decrece. 

w > w^ 
o 

X ^ U «y es menor que R -_p V̂ -Ü ¿iecrece aíua más, con 

lo cual V decrece también, o 
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W = oO 

X =0 (condensadores corto) —i? que R. R^ y Rp se 

anulan, con lo cual V = O 
' o 

y toda la tensibn de entrada cae en R^ 
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-Gklculo de sus componentes. 

f = 200 Hz 
o 
C = 33 nP 

> R = ^-ÍTÍTU 
= 24 K 

En l a f i g u r a 18 , p a r a f̂  = 200 y C = 33 nP, 

nos r e s u l t a una R = 27/ K 

De l a t a b l a 2 p a r a \ oC = 1,848 p a r a l a 1^ Seccibn 

vm f i l t r o 4^° Ordenl o¿ = 0,765 p a r a l a 2S Sección 

G^ = 3 - c?t 1,152 

Gg = 3 - o< = 2,235 
G^ = 2,57 

Procuremos subir un poco la ganancia, lo más 

que podamos, ya que los F, P, Bandas tienen una G- = 2% 

por ejemplo una G = 5 

El que menos se aproxima a 3 ^^ ̂ n 

5 = G^ . 2,235 

ra 1 Seccibn 
R, 

R B 

^1 = 
5 

2,235 = 2,237 

[ f i j a m o s R.= 150 KA 
= G. - 1 = 1.237 < 

Rg= 180 K ^ 

2*^^ Seccibn 
R, 

R B 
= Gg - 1 

ffij 
= 1.235 < 

amos R^ = 120 K ^ 

Rg = 150 KJL 
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150 K 

120K 

iin//i 

C= 3 n F 

Rr 2 7 K 

¡ \ 2t db/ 
! \ /oCt. 

F I G . 1 9 

\ p o l o mul t i p i e 
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-Filtro Paso Alto (Sallen Key). 

Haciendo el cambio j ̂ ^ ^ Ide la figura 19 se 

obtiene el P, P. Alto (Sallen Key) a partir de uno paso 

bajo. 

Y. = S G-

Y„ = S G, 

Y. = 1/R, 

Y. = 1/R. 

a w; 
^ 2 2 
S 4 «W S 4 W 

o o 
p. bajo 

g S^ 

o 0: 

Ecuacibn 2,6» 

p, alto 

Sustituyendo estos valores en la ecuacibn 2.4 

y haciendo 

La f\ancibn de transferencia del P. P. Alto de 

Sallen Key. 

"— — 

V 
0 

V e 
- ( jw) = -

S2 + 

2 
G . S'̂  

^R5^S^ 
1 

2 2 

y comparándola con lá ecuacibn 2. 6. 

W = 
RG 

G = 3 -o< 

> -•oC = 3 - G t̂  

OCW^ = 
3 - G 
RG 

R 
G = 1-f B 

R, 
k 
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-Funcionamiento físico del F. P. Alto (Sallen Key)« 

R. = R4 = R 

0^ :?- G, 

I . = I34- 1^ 

V = VRH VG2-tVRM ^VRB-tVRA 

W = O 

X =00 (condensadores abiertos) 1^=1 ̂sO-* I. =0-* V = O 

w¿: w. 

X tt (la impedancia de los condensadores baja,pero 

sigue siendo alta). Empieza a circiilar una 

pequeña corriente, por lo tanto I. = (l-i"*" I-i ) -* 
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V^ = I, . '^. , por lo tanto a la salida hay una pequeña 

tensión. 

V = ^^A "̂  ̂ B ^* ^ partir de aiqui, 
A. 

segím W aumenta, V también aumenta. 

W = W o_ 

X - R , las corrientes aumentan mS-s habiendo una caida 

,en C-i » pero debido a la re alimentación a través de R^, 

se"intenta recuperar esa caida de tensión. 

pero VQ2 = \ ^ 

\ = \ l + ^02-^ ̂ 4 = ^Cí^ 2Vĵ 4 ' ^^^ ^^ \ 4 cae 

^e 
2 — ya que V^p = V„. y suponiendo que V^, = O que no 
lo es,aqui se produce (caida 3 dB) —*> V ?̂  O 

W > W 
o 

X ^ J. -»- X es menor que R, por lo tanto en R, cae 
c e . H 

mks 

tensión que en X , y a\xnque hay una pequeña caida 

en X , es recuperada por la realimentación, 

encontrándose en el punto B casi toda la tensión 

•de entrada. 
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"fí = cO 

X = O c (G_ y O cortocircuitos) toda la tensibn 

de entrada en el Pto. B \ = 2 — (R¿f Ej). 
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-C&,lculo de ;:'U!3 conrponentgs : 

'f = 4 .600 Hz c 

c = 1 ni 

1 
-'" ^c ^ 2n. 4600.10""^ 

= 34'6 

El integrado a u t i l i s a r para los f i l t r o s es el TL-084 

30 

25 

o 20 

> 

'1 -

•o 5 
c 
•o 

o 
100 

l i l i 
V c c ± = Í l S V 

Vcc + : + 1 0 V 

V C C ± : Í 5 V 

• ' \ 

^ 

RL = 2 I < Q 

TQ rZS'C 

\ 

\ A 
\ 

V 
1k 10k lOOk 

Frecuéndí (Hz ) 

1M lOM 

- Amplitud máxima de salida en fun­
ción de la frecuencia (serie TL 080, Texas Ins­

truments). 

1 
1 ! ' ' — 
+ '̂ ccHH 

( T L 0 8 0 solamente) 

100 Ik lOk lOOk 1M 10M 
Frecuencia (Hz) 

i— Influencia de la capacidad de compen­
sación sobre la ganancia a circuito abierto (Texas 

Instruments). 

> IG. 20 

FIG. 2' 
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Lors amplif icadores -tienen vmas cur^/as de rcíSpuesta 

en el cual suelen o s c i l a r s i no ciAniplen lo, condicibn 

/ A B / ^ 1 cuando el kngulo de l a fase de / A 3 / = - l80° . 

A 'Hz 

F|G. 22 

f - 0.1 fp̂ -f> e-= 0̂  

f= fp^ e = - 45' 

f - 10 fp^ ^ e 90' 

0.1 fp ̂  f é^lO fp 

La fase decrece 45; /dfecada 

Vemos en la figura que a f /k'S>/>\ ..y la fase 

©• = •180 , con lo que él amplificador oscilarla a esa 

frecuencia. i 

Los métodos de compensacibn para evitar estos 

problemas son: 

- Compensacibn por polo dominsjite (lo veremos más adelante). 

5A 



-Compensacibn por aoelantos, que consisto en modificar la. . 

red de realimentacibn, sin modificar la cujrva característi­

ca del ajnplifica.dor. Poniendo \m condensador en la rpali-

mentacibn,se añade im cero en la f. de transferencia, ade­

lantando asi la fase -unos 45 ñor dfecada. 

donde f^ = 2n Cj R̂ . 

En el TL-084 l a frecuencia donde / A V / ^ 1 (en cadena 

a b i e r t a ) y l a cáida de fase es de 180 , es a unos 150 KHz 

f pongamos ĉ , = 30 pP. 

Cogemos el valor Cx. = 33 pP (standard) 

9̂ 
^f = 2n fg c-f 

10-
Ó'¿B . 150 . 33 

= 32 KiL= 33 KiL 

Para un filtro de Butterworth 4 orden 

Ĝ  = 3 _c?t = 3 - 1.848 = 1.152 = 1.15 

G,, = 3 -04 = 3 - 0.765 = 2'2 

, S= 5 
G-L = 2.3 

^2.= ^-2 

-, ra . V 1 sección: 

R B 
T, = G^ - 1 = 1.3 

R-g '= R^ es el que va a formar el cero con c-, si tomamos 

Rj^ = 33 K a 
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R-Q nos va a s a l i r vm poco tnayor que 33 ICn. , a s i 

que tomemos íí = 39 Ka (un p t o . mayor de l a s H e s i s t e n c i a s . 

S t a n d a r d ) , con l o cua l E„ nos s a l e b a s t a n t e mayor de 33 ^(:^ 

y a s i e l a d e l a n t o de f a s e nos srale • (-+ 45°/dfecada) a una 

f r e c u e n c i a a lgo raUs pequeña que !J.50 Kríz. 

R. = 39 Ki\H) R^ = 50 '7 Kn = 56 ICQ. 

d'= 2 '"'' Secc ión : 

G = 
^É 
R 

1.2 R;_ = 39 icn ^̂ B 4 6 ' 8 K£L= 47 ICjv 

RtR^rír Cf 

F i l t r o Paso a l t o 4 ° Orden de S a l l e n Key. 

c= 1 nf 

R= 33 K 

f^= 4 .600 Hz 

c^ = 33 p f 

R^ = 
'B 

R^ = 

^Á 
56 

47 

= 

K 

K 

39 K 
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Z.Z,- Rectificr'-dor de ijresicibn de Alterna, ex. Continua; 

Cuando se rectifica seríeles de milivoltios, con 

circuitos roctificadores simples, sino se cubera, la tensibn 

unbral (V, = O'5 volt,)» If- srlida seríi siempre nula. 

La rectifioacibn seríi. por medio de rectifipadores 

de presicibn. 

Oü, 

rectificador presidan 

V, 
de donde V. = 

1 AV 
; de esta forma V, queda dividida por 

la ganancia Av en dadena abierta del amplificador, quedando 

V^ virttialmente eliminada y el diodo se comporta como un 

rectificador ideal. 

Normalmente 
V. 

Av 
'= 0.1 raV. 
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. Vo 

r e c l i t i c a d o r de p r e c i s i ó n 

Cuando V > 0 

D, no conduce V = O o 

D 2 conduce 

V 
I = - I - ^ 

e o R. 

V 

Cuando V < O < e ^- ' 

D̂  conduce 

I = - I e o 

Dp no conduce 
v„ = o 
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LoR EJT.x:li'rica:".or9s Opsraciciuvlss t i enen una a l t a 

impedFjnci.a de entrada y vuia baje.-, iinj-'edcncia áe s a l i d a . 

Un c::-nplificador de Tensibn, controlado por t ens ión , 

agraba mks e s t a c a r a c t e r í s t i c a de lo s amplif icadores opera-

Qionales. 

V =1. . r. + B V 
e 1 1 o 

A V. 
V = - 4 — . R como H ¿¿ RT-P V = A V. 
o T^-\- RT L o L o 1 

"̂ 6 = 1, . r. (l-f- BA) 

7 V^ 
e=~^j^ = rj_ (1+ BA) 

Para la irapedancia de salida desconectamos R̂ . y 

aplicamos una Tensibn V en la salida haciendo V = O 

1= V - A Vi 1= 
V (1+ AB) 

como V = O -c? V. = 
e 1 BV^ = -EV ^0 = 

^0 

V 
I - = 

^ 0 

i-^ AB 
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donde apreciamos que la impedsjicia de entrada aumenta y 

la, de salida disminuye, en los £?;nplificaáore3 operaciona-

les reaiimentados, y cuando son de tensibn controlados por 

tención. 

Típicos amplificadores de tensibn controlados por tensibn. 

© con entro.da inversora B ) con entrada no inversora 

Zg = r^ il+AB) 

^0 = 
1+AE 

Z. = 1+ ÁB 

Por lo tanto la impedancia de salida de los filtros 

es de algunas centenas de ohmios, aproximándonos a lo 

ideal; 

El rectificador de presicibn es tambifen v¡na. fuente 

de tensibn controlado por tensibn, donde la impedancia de 

entrada es: 

V 
Z = -=i e I R 
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Si hacemos Re = Ri = Ha = 3 ,3 K-a 

Guando V > O 

' o = o V 
o _ _ Y 

Cuando V < O < 

V = - V, V = O 

Al r e c t i f i c 3 . á o r de p r e s i c i b n l e si^aie UJi e j n p l i f i -

cador d i f e r e n c i a l de c o r r i e n t e c o n t i n u a . 

j _ ^ - ^ V • 
/?, N 

P a r a v ; = O-o V - = -M^Y^ 

P a r a V = O o 

V . R 
V = 

•D 

- ^ 4-R 
^ P P 

, 1 + ^ 

o l+c< p 
n 

o¿ 
n 

• 5 ; (1 * ^ : 

o l+c?4p -̂̂  n^ ' o 

S i < ^ ^ = c ^ p = ^ o ^ O: 0."̂  

S i I Í7<. = 1 

Rp = R^ = 47 K o ^ 0 o 
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M7 l< 

Despufes de la rectificaci'bn de la señal f'̂ nicay 

hay que hacer un filtradô ,̂ 

Este filtrado tiene una constante de tiempo 

T„ = R », G,, y esta constante de tiempo debe ser mayor 

que el periodo de la frecuencia mínima de la señal de 

entrada (Te), 

|e (+> 

T̂,. > 2̂  

- \g • 
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Veamos los canales de los filtros. 

¿00 ^^í»' 330 SSO goo iZoo i-^jO 2é i ' o 

+- •+-

3900 

-+- -+- -4- -+-
30 H, +—'- ^ ¿10 no 160 éHO 360 'IHHO 3,100 3Z0O ^eoo 

"Y" 

IPecacLo. 

Para el canal del filtro paso "bajo la frecuencia 

mínima de la señal de entrada es de 30 Hz, después de la 

rectificación es de 60 Hz. 

Luego T^ = 1 
60 Hz 

Como T̂ , > T^ pongamos. T„ = 
I e 1-1 

_1 
46 Hz 

y la frecuencia máxima después de la rectificación es 

de 400 Hz, 

•̂e ~ 400 
pongamos Tr. = 

^3 

1 
520 Hz 
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Para el 2do. canal o ler. filtro paso banda, 

la frecuencia mínima es de 210 Hz; despu-;>és de la rec­

tificación es de 420 Hz, 

^e= 420 pongamos T̂ _̂ = ¿4 ̂ ^ 

y la frecuencia mkxima es de 320 Hz, después de la 

rectificación es 640 Hz. 

^e = —m pongamos T^^ = — ¿ ^ 

Por lo tanto, el filtro del,rectificador cons­

tara de ^xn depurador RO y un filtro Activo paso bajo 

con estructura de Sallen-Key, 

Donde el depurador mantendrá la ote. de tiempo 

T„ , asi para el canal del filtro Paso bajo T„ = 320 Hz 

3̂ 3̂ 

y para el 2do. canal, ler. filtro Paso banda T„ = 460 Hz» 

Y para el filtro Activo mantendrá la cte. de tiempo T^-. , 

que es la cte, de tiempo que verdaderamente cumple 

^f ^ ^e 

Este filtro Activo de 2do. orden, tendrá dos 

polos, en el cual poniendo el segundo polo fp = lOf-, , 

el polo de f̂  será el polo dominante. 
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Para el ĉ lcvilo de los componentes de este filtro 

rectificador, lo haremos a través del polo f^ -̂ ^̂ i 

Asi <̂  

para el canal del filtro P, bajo fp=10f^=460 Hz 

para el 2do. canal (1er F.P.Banda) f2=10f-ĵ =640Hz 

y luego multiplicamos por 10 los valores obtenidos para 

la obtención del polo dominante (f-,). 

-Calculo de sus componentes; 

Para el circuito depurador Rd", fijamos R= 10 K_ci. 

2 6 y 3 3 0 Sb'O ÍOO ^ ^ O O ^l'^o 

4-

«6i"0 

-4- -+-

3goo 

-+- H 

6H0 960 dS^O 3(00 3200 H&OOti, 

J^e cctcLúL 

17 ^ :pa_ra. el, 1 p ' p ^ o . - n c L o . ^ ^ ca.7laL/ 

-* If; IZOrí^. 
p o - r o , e u c^J-TUOL P y. ? ;B=y,< 
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Canal P . P . Bajo T^ = ^F = ^•^ '^TsÜTÍz" "̂  •^•^"' ^=3^2,5 riP 
•3 "3 

Tomando valores standars G = 330 nP 

Canal P.P. Banda 1 -«> T„ = f ̂- "~45ü" R C _„ C= 220 nP 

P.P. Banda 2 -P T̂ , = 1 = R.C -o C= 150 nf 

P.P. Banda 3 -f T^ = — g ^ = R.C -* C= 100 nP 

P.'P. Banda 4 
^3 

1 = R.C -o .C=68 nP 

P.P. Banda 5: -^ T. 
1 

2110 = R.C -í' 0=47 nP 

Para los restantes filtros depiAradores (RC) de 

las restantes canales, sus valores serán -«̂  R= 10 K 

C= 47 nP 

CTimplifendose T„ > T de l a f recuencia , m ^ i m a . 

En cuanto a l P . Activo de 2do. orden con e s t r u c t u r a de Sal len-Key 

hacitiodo < 

12^ = R í = R 

C-i = l o Cs 

po 'o clomínanie 
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QCb~ 390 SbO Soo iZOO /f'fO 26i'0 3300 

-I ^ 1 —I 
4MMD -3100 210 960 3200 J-l(,00 

r. eí .^-nJ .Ü l ^ ^ ^ O c x a c I a 

o-ro. e L. «̂ o-TLa e .uP TV ^^^. 

P a r a e l c a n a l F . P , Bajo ; f^= 10 f̂  = 460 Hz. F i j a n d o 

0^= 47 nF 

T = 
f •IHü- = R.O R= 4 6 , 2 K 47 K 

para el polo dominante f-ĵ= 46 Hz —> 0^=10 C^ = 470 nP 

fijando R^ = Rg = R = 47 K 

Canal F.P, Banda 1 ^f = —gfíj" = R.C 0̂ = 33 nF-C^= 330 nP 

Canal F.P.Banda 2 T^ =—g-^^-^ R.C 0̂ = 22 nF-^-C^=220 nF 

Canal F.P. Banda3 ^^'=1440 = ̂ .̂ ^ 0̂ = 15 nF-*G^= 150 nP 

CanalP.P. Banda 4 T^ =2lÜ0"^ ̂ •^* ̂ 4^^ ^̂ ^ nP-̂ Ĉ = 100 nP 

Canal P.P. Banda 5 T^ =32Ü0^ ^'^' ^4^ ̂ '^ nP-̂ Ĉ = 68 nP 

77 



Y para los restantes canales, s 0,= 6,8 riP 

R = Rg = R- 47 K 

C,= 68 nF 

cumpliéndose Tr. > T de la frecuencia mínima de la se-
i^ e 

fial de entrada. 

El integrado a utilizar es el 741, donde tendre­

mos problemas de las tensiones de offset a la salida, 

que se sumarkn a la componente continua de la señal 

fónica. 

Vt. o ^ -̂ \/\/\̂  
R., . Hí l 

"' jUel 

trP. 0=^0 en coirtinua. 

corriente offset de entrada I-pQ= 2 n /A 

741 <, corriente polarizacibn de entrada IÜJ)= 80 n 4 

tensión de offset de entrada VgQ= 2 mV 

^ 



\ 

I % I 
•ER" 

= 80 n ̂  

> I = 79 n ^ 

^E0= ^'- ^'= 2 ^A 
/ 

Los operacionales suelen tener unas tensiones 

de offset de salida de unos 7»5 mV. por termino medio. 

7,5 mV - I~.R = 2 raVH> R= h^J^^ = 69 IU,^68 K ^ 
í y n 

El gran problema de 741 es que suele tener 

bastantes tensiones de offset de. salida, por lo tanto 

la Rj va a estar formado por una R de 68 K en serie con 

un potenciómetro de 100 K, para el equilibrio de la 

tensión de offset del 741, es decir, para eliminar lo 

más posible la tensión de offset de salida del 741. 

& 
í 
i 
U] 
0 

i 

1 

R 

G 

Rn =R,-
1 ¿ 

°3 

=4 

Bajo 

10 

330 

47 

470 

47 

PASOS BANDAS 

1 

10 

220 

47' 

330 

33 

2 

10 

150 

47 

220 

22 

3 

10 

lOC 

47 

150 

15 

4-

10 

68 

47 

100 

10 

5 

10 

47 

47 

68 

6,8 

6 

10 

47 

47-

68 

6,8 

7 

10 

47 

47 

68 

6,8 

8 

10 

47 

47 

68 

6,8 

Alto 

10 

47 

47 

68 

6,8 

K 

nF 

K 

nP 

nP 

79 



Vo" 

i' 
Vo {c.c.) 
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2,3.-Estudio espectral del efecto musical: 

canal. 

Veamos el espectro de frecuencia, analizando voa 

G,--1 Ga--2& 

l̂ isUIZA A 

Para simplificar cálculos, supongamos f_(-f ) = 

fg (+) p = Z\ . eos w^t 

La f. transferencia del Buffer (filtro de zumbido), 

que es -un filtro con estructura de Sallen-Key de 2do, 

orden y ganancia unidad, es: 
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,H (W3_jj) = 
G 

'(W. 
IH W. 

ir 
f (X IH 

w 'W 

EiW^^) 

+ 1 

.^(W) 

de donde 

para los 

filtros de 

Butterworth^ 

H(\V. IH) 
G w^^ .L^HJTT 

G 

WlH V + 
w 

w 

O- (Ŵ jj) = + arcotg (—I 
'.IH 

^^ 

Hitü^ i 

0 AB 

^ " ^ ' ^ ^ ' c . 

10° 

(9'(u/^ 

1 5 " 

0" 

OA \xr,H 

i 

1 . 
1 ^ - ^ 

^^ i 
1 

1 

t 1 

1 

1 
1 

1 

1 

! 

1 

0.^ \x;,M 

\N, » 

/ ^ 

V Íí/,V\ 

MOVx/^H 

¡ 

10 W(|M 

• • " w 

w 
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El espectro de frecuencia de.f (-̂  ) =/\.cos w^t es.-: 

Án 
n 

•VVo u/o 

t^ (w) = A ^ f í T í w t w^) f ¿ (w - W^) 
~1 

Luego P^ (w) = P (w) , H (w. IH) 
10 An 

e^) + 1 

c) (w + w^) + á (w - w ) 

P l ( w ) 
10 A 

%H ^' 
W + 1 

n/(^ 

e-.^(-lH) 

1/2 (2n( / (w - w^) e'^^^Kn) + 

2 n A w + w^) e-3^(^lH3¿ 

f l ( t ) = 10 A 

ym + 1 

1/2 (e^^Kn^ e^Vt e-̂ í̂̂ lH^ . e-^V) 
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AO An 

•.«/ 

La fuxicibn de transferencia del filtro paso 

banda, 4to, orden con estructura de Rauch es: 

H (ŵ  )= 
G-

ŵ  

w 

H (w-̂ )̂ e-^(^l) 

+ ± 

/-

H (w^) = 

< 

G. 

Q (^.^)%4,^(----^f + 1 

8A 



< 
A.'. 

Q ^ ( ' ^" 
" ^ A 4 

ŵ  w - ) 
+ 1 

9- (w^) Cr - a r c t g (t ( - ^ -
w_ 2 

^ • ) 

w 

U\^), ¿.B •̂  

e o i 6 

0 <J.3 

lOíu,̂  10-- . 

lO"' -

L 

X 
0.4- fi^ 

1 

1 

r l Aa w^ 

• s 

—1 

\» 

»• 
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De donde f^i-\-) = f ^ ( + ) ^ h ( + ^ ) 

F2(w)=F-^(w) .H(w^)=- 10 A . G:̂  

m 4 -1 
I f 

(w -• w ) f (w+ w ) . e^^V^^^^l^ 

f-, 2(+)= 
10 A . G^ 

W. 
IH 

-n—n 
-• 1 

vv 
Q 

/w \ \ 
\ ŵ  f j 

, e o s (WQ^ + e ( w ^ j j ) + 9 (w-^) 

AO AOj 
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La señal despufes del rectificador de onda completa es: 

in in t 
|fj C') - I a »n t \ 

Llamemos B= 10 A G.l 1 

WWb' K - ̂ ) + 1J 

Pasamos, a l cálculo del espectro de f^/^N = IB . sen t 

/ y 

n T 

F̂  = —T 

B . sen t . eos n Wjjt dt 

B sen t . eos 2 n t dt 

T= n 

W. 
R- "~-r 

^n = 
i B 

B 

'Vz 'Vz 

sen ( 1+ 2n) t d t f / s e n (1 - gn) t dt 

T L 
eos ( I f 2 n) t j eos (1 ~ 2n) t 

(-TTTÍD t 1 - 2 

n / 2 

o 
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^n = 
B 

ri - ^ 1 - 2n 

2 B 

n ( 1 _ 4n'̂ ) 

de donde 

r 

<• 

p = 

K = -

Fo= -

2 B 
r? 

2 B 

3n 
2 B 
TF7T 

= p - 1 

= P - 2 

. 2uC„ o c o. uOr 

as 

V 

2 6 2S 

> 5 « 

3 n 

W„ 2V/o 
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Como lo que nos interesa es la componente 

continua de esta señal para luego multiplicarla con 

la señal f„ (t> de la portadora f (t) , entonces 

seguidainente se filtra después del rectificador. 

Estos filtros, como ya hemos, dicho, constan 

de un depurador RO y tin filtro Activo de 2do. orden 

con estructura de Sallen-Key, con ganancia vinidad. 

La funcibn transferencia del depurador es: 

H (WLA)' W 
WLA +1 

^(WLA) 
W 
WLA 

+ 1 

6- (WLA): = - arcotg WLA 
W 

Y la del filtro Activo es: 

/ 

H (WLB): ̂ v 

\j i WLB ) + 1 

H (WLB)' 

(WIF] ̂ \WLB/ 

0 (WLB)' = - are 

I 
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donde WLB = W L de l a f i g u r a A. 

Hu/ 

í9(*) 

Hí' 

•^0' 

VX/Líb 

xXCLa 

\ MO ¿.b 

ÁQ WLDi O.A.^X-\.^ 

\ 

1 
1 

^Vt. 

WL"A 

N i 

/lo WLA 

.-

\ l 

V 

\A/ 

Al pasar por el depurador, f i l t r a r á lo s dos primero.s 

espectros de l a señal r ec t i f i c ada f^ ( t ) 

,̂ ,(0=-^^ M •4A 
n 

^ - . - - . V.W.. 2 w^t f&(w^H)4&(w^)48(WLA) / . eos 
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Y al pasar por el filtro Activo, se obtendrá la com­

ponente continua. 

ja_ 

y estos niveles de continua se modulan con la señal 

fp(i) procedente de la portadora. 
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Gomprobacibn 

Se tomaron dos señales sinusoidales 

Una f (t) = por la entrada a = 50 mV eos 4000 nt-
a 

Y otra f (t) = por la entrada ^ (portadora)= 800 mV eos 3600/7 t 

f i W c L " ^OOroMa» HOOnt 

fj ( t j b -- 8 V coi 3- €00 n t 

M V 

f= 2.000 Hy. 

\ ' AVOO Wx-

ñH V 

sOOm M 

1000 U-

Estas dos señales fueron filtradas por el 

jVo 8 canal, con lo cual se estk consiguiendo una 

excelente concordancia en frecuencia, si estas seña-
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les se diferenciasen muchisimo en frecuencia,; su 

concordancia en frecuencia serla pésima, práctica­

mente nula, Y si la diferencia entre frecuencias, 

entre estas dos señales estuvieran entre frecuencias 

de canales prbximo.s, la concordancia seria aceptable. 

Pi Wo. - '<2'S V- co5 Mooont 

| j . W b í 2.00 v- cí5s 3éoo n-t 

6'55 V 

•too v. _ 

\—p-

, 

1 t 
' 1=- aooo rii 

i T 10OO He. 

-t-

2oor\ 

li'^n 

~ Zooo - I 800 
I g o o Zooo Ha 

a-̂ Tora. k scrr3,L J^ (.-t^o. í= Hooo HE 

5o eí>bcc-Tro 

311 

•̂ O 0 0 » 2. 

^ 2.5 V 
-15 TI 

8000 Ha 
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Al pasar por el depurador con una f = 2.100 Hz, y el 

filtro activo con \Ana f_ = 320 Hz. 

lo que nos queda es su componente continua. 

H(t) 
a 

12,5 

n 
= 4 voltios 

Luego esta señal f̂, (t)„, se multiplica o se superpone 
" a 

con l a s eña l fp^^^h 

<, f i (*) b a. -1900 KZr 

Si se varia el nivel de tensión de f (t) , estos niveles 
e a 

de tensión continua también varia, obteniéndose 

•fn C*) 3<. —k procíjJcrne Je urta. «íiríi-l de 2c50oH* 

f í í v i t A. 1800 H* 
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debido a que lo que se obtienen unos niveles de ten­

siones continua de la señal fbnica, para que se s^u-

perpongan lo m.h.3 posiblemente a una portadora en 

frecuencia (concordancia é.n frecuencia) se ha dividi­

do el espectro fbnico y la portadora en canales. 
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....Estas tenaiones continuas procedentes clel rectificador 

se envian a unos amplificadores controlados por Tenaibn (VCA) 

pe.ra efectviar la superposicibn o r.ultiplicacibn de la palabi''a 

(voz) sobre la portadora (míisicR), 

El VCA a utilizar es el CA-3080, el cual posee UJna 

entrada de control de corriente para efectuar dicha moduJ-acibn. 

Luego estos niveles de tensiones contintxas hay que 

convertirlos en niveles de corrientes. 

¿_,l^,- Convertidor de tensibn a corriente; 

TL-084 

^AAA 

vcc 

C. T/I estk formado por un Buffer para separar la etapa 

anterior del resto. . 

La.corapensacibn por avance de fase, del TL-084 era 

a la frecuencia de 150 KHz., con un capacitor de C= 30 pP= 33 pF. 
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f = 
^ 2n R ' C 

R' = 33 íl/L -^ H = 33 K ^ 

T L- 0 4 4 

Teaibifen esbci forres.do \-ior ujia fviente de c o r r i e n t e de 

•presicibn controlado ríor t ens ión . 

lid a 

donde la corriente que circula por la carga es independiente 

del valor.que tome dicha carga. 
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Liraitaciones para la Fte de corriente áe presicibn: 

I -/ B̂ . ^1 Isalida mkxÍTna del amplificador operaciona-l 
S 9.jL C C 

Isal/Ecc es la corriente de "base del Transistor, que es 

proporcionada por el Amplificador Operacional. 

Las corrientes de salida máximas de los Amplifica­

dores Operacionales suelen estar comprendidas entre 10 a 

25 mA. N 

Si esta condicibn no se cumpliera el transistor 

estarla siempre en corte. 

Corriente de entrada por la Bia del CA-3080. 

IA= 

mínima 

0'8 mA 

Typica 

1 mA 

Mkxima 

1'2 mA 

^e = ^^^ = ^A -~^—¿,¿. (10 mA a 25 mA). 
Condicibn 

cumplida. 

La tensibn de salida mkxima del TL-084 a - 15' voltios 

es de unos 26 voltios pico a pico. 

Como tenemos que conseguir que I mkxima" "̂ '̂  "^* 

^1- "~172" = 21'6 - 22 K 

b) La mayor resistencia de carga por la Iggl ^° supere la V 
ce 
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Entrada por la v io al 

C A - 3 Ü 8 0 d o n d e la 

i m p e d a n c i a del d iodo- i : 600 

///////// 

V 

Rq 

' • l e 

\ 

15 V. 

Vcc =-15V 

Si la RQ crece, la calda de potencisQ. en RQ aumenta. 

Entonces V^j, = O voltios O'2 voltios, y el transistor 

entra en saturacibn. 

V. 

V ce = ^\^' = 7'5 K = 1 K "^ 6'8 K 

Por lo tanto la carga no debe excederse de este 

valor. Pongamos RQ= 4'7 Kn., un pto. menos en la tabla 

dê  valores. 

Otro problema que presenta la fte. de corriente es: 

que cuando V <0, la TAnibn de base-emisor, se polariza en 

sentido inverso, entrando el transistor en corte, estando 

el colector A - Vcc, realimentkndose por la entrada inver­

sora y entrando en un enclavamiento en corte. Para evitar 

esto se suele' insertar un diodo entre la base y emisor del 

transistor. , 
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De. tal forma que el diodo conduce mandando ^xaa. 

Tensibn V^ = 0'7 a la realimentacibn inversora, evitando 

el enclavamiento del corte. 
10K 

BC 5 5 7 B 

7777777 

RO A '7 K 

I C A - 3 0 8 0 

En cuanto a l potenciómetro 10 K y l a s r e s i s t e n c i a s 

de 15 K y 1 M-fL es para f i j a r el lumbral de l a c o r r i e n t e 

I ^ a l CA-3080. 

le 

10 K 

I umbral 

Is 

\ = -iri- • 10 K 

o < V^ ¿, - 6 V. 

- 6 v o l t i o s 

6 V. 
Tombral 1 

= 6^/4 

O ^-^umbra l ¿ ^^'^ 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Por Equipment Design CA3080 

CHAnACTiRISTICS 

Inpwt O M M I V O ) U 9 « 

Inpwt OllMt Currwil 

Inpw* I Í M Cufrtnt 

formitó Tr»ntconduct«nc« 

f**k Oulpul C4^«nl 

r*»l( Oulput VotU9«; 

Amplif Mr Supply Currcnl 

D«vte« Oítúp«lktn 

Input OMid VDh*9« S«nLÍItviIv; 
Poüttvt 

Common-Modt n«f«ction ft«lio 

CommoO'Mod* Inpul-Voltkga Rs/tfc 

Inpul R«wit»nc» 

SYMBOLS 

^ • 0 

•lO 

' l 

«m 

I'OMI 

^5M 

I A 

••D 

CMRR 

VlCR 

" l 

TEÍTCONOITIONS 

CW. V ' - U V . V - - - U V 

T A ' M ' C 

Tj^»0»70°e 

-

T ^ • 0 lo 70°C 

\ 
T;^ • 0 1 . 70°C 

R,_-0 

R ^ » 0 . T ; ^ " 0 l o 7 0 ° e 

- " L - -

-
-

-

-
-
-

Tv»«c«l 
ChcrK' 

fi». 

1 

4 

i 

14 

1 

7 

1 

« 

-

-
7 

1S 

MIN. 

-

-
-

•700 

MOO 

K O 

300 

1} 

- i : 

0.8 

}4 

_ 
60 

U t o 

10 

L IMIT i 

TVP. 

0.4 

a i> 

i 

teco 

(00 

<].S 

-14.4 

1 

30 

. 
lio 

n.sio 
- I 4 . t 

26 

MAX. 

1 

• 
0.( 

( 
7 

13000 

(SO 

_ 
I.J 

36 

160 

160 

-
-
-

UNITI 

mV 

K * 

H * 

timho 

VA 

V 

mA 

mW 

p V / V 

lis 

V 

kn 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Typical Valúes Intended Only For Design Guidancfe CA3080 
Input OHwt VoliftQ* 

Inpul Olfwt Vo)L»9t CKan9« 

Puk Outpul Currtnl 

ftak Output VolU9fl: 

Nt9«lWt 

hUgnitud* of Lw)(»Qt Currtnl 

OIM«r«ot*ul tnpvt C u f f » ! 

AmpJilicr BU» VolUQt 
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CA30BO 

MÁXIMUM RATINGS, AbM>luJf-M»xlmum Vi lut t »« I A ' '•^»'*i 
DC Supply Voltigt .(b«tvw»«n V * »nd V~<w fti!n»li| 36 V 

Oitferintial Input Volttgt ^ ^ ^ 

OC Input VolU9« V * to V~ 

Inpul Signal Currinl ' f"^ 

Amplilitr Biu Currtnt 3 mA 

Outpui Short-Circult Ourtiton' No limitatloo 

Dfvici DIulpition : USmW 

TcTT>p4raiurt Range; 
Opwatlng 

CA3080 O to • 70 "C 

CA3O80A 55 to + 125 "C 

Stor»9e - 6 5 1 0 + 150 "C 

L u d Ttmperituri (OuringSoldtring): 

A l disunce 1/16 í 1/32 In. (1.59 1 0.79 mm) 
Irom cau lor 10< max. .' ' .«300 O 

•Shflfr circuí! rr^Y b^ •PDlhd to grovnd Of lo tithf •upp'r. 

r Scfnm» tic ditsnm tor CA3080 tnd CA3080A. 
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7^ 
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7" 
55* C 

0 . 1 
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I 10 100 tOO< 
AMPLIFIER BIAS WICROAMPERES ( I A B C ' 

t2CS-l7S$3 
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2 . f i . - SI modulador CA-3080 

35 K 

I ^ d e l convert idor V f o „ i e n i e 

Ttb.C 

la red R^ y Rp y el potencibmetro es para el equilibrado 

de la tensibn de offset. 

1 V ( R^/ (R̂  + R p = i 7'5 mW 

Voltaje diferencial de entrada está en - 5 V. 

y la corriente de entrada en 1 mA. 

10 V 
25 K = 0'4 mA • Potencibmetro 25 K-O. 

Fijemos R^ = 100 K-a 

5 ( ^2 
100 K+ R^ ^ = 7'5 mV. 
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H^ ( 1-. '7>̂  .10-^ ) ̂  7'5 . 10"^* 10^ 

•̂2 = 
7'5 . 10""̂  ( 1 * 10^) 

5 ( 14- 7'3.10"^) 
7'3 . 10' 
54 7'5.10' =3 

149'7^ 150-0. 

R2= 150J2.= R^ 

La impedancia de entrada del CA-3080 es de 26 K 

pero ahora la hemos reducido a unos 150 

r 

150^ 

I < 2 6 K j 

' ^ 

ISOJI. 150 

15071 

Ve 

7.GK ^ ! = > 

.150/v 

por lo tan to pongamos R a l t a jr mayor de 26 

R.= 47 K_í2-
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El condensador C es de acoplo para l a s t ens iones 

cont inuas , debe ser lo mcis ¿jrande pos ib l e , para, que l a 

r eac t anc i a que presente a l a rninima frecuencia sea baja . 

Como l a frecuencia baja de cor te por el f i l t r o de 

zujnbido paso a l t o es de 30 Hz. 

fj^ ^ 30 Ha. 

f_ = 
2 n (R+ R p C 

30 Hz. 

C ^ . 
2 (R + Rp f 6.28 . 47 K . 30 

= 100 nP 

C -^ 100 nF -t> C = 180 nF 
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2 . 6 Eta-pas de entrada y s a l i d a ; 

Estas etapas se ca rac t e r i zan por u t i l i z a r operacio-

na les con iina buena r e l ac ibn señal ru ido , y por un ataque 

s u f i c i e n t e (aproxirnadajnente una Pĵ  ̂  150 mW) 

El operacional a u t i l i z a r es e l TDA-1034 b NE-5534, 

sirviéndonos temporalmente del LF-357, viéndose l a r e l ac ibn 

señal ruido de te r io rada . 

-Amplificador de entrada de l a pa labra (para micrófono). 

voz 
unidades de 

f i l t ro de la 

sección 

onohzadora 

Constitvdda esta etapa por vm preamplificador de 

micrbfono de muy bajo ruido, seguido de un Buffer (separa­

dor), que a su vez actúa como filtro de zumbido. 

La ganancia puede ajustarse desde 1 a 1000, para 

cualquier sensibilidad de entrada a travez de P., , entre 

10 mV y 7'7 voltios. 
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La impedancia de entrada del TDA 1034 (Z^*^ 100 Klh), 

por lo que en la práctica podernos utilizar micrófonos de 

cualquier impedancia. 

La ganancia vaiiable a travbs- de Pp» es para el caso 

en que el raicrbfono se conecte con un preamplificador ex­

terno, en este caso la ganancia serk de 12< aproximadamente; 

en caso contrario, norma-lmente será de 10. 
1 

Preajnplificador de micrófono 

voz 

77777 

1 = 1 
A -^E < 

I e = 

^A = 

V 

R̂  + —J-3 sC- V 

h-^-m: 
V, 

R-
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V, V 
\ = -T 2-+."^ R 

\ ' ^2 
2 —O 

R3-I. TU: (P2-Í- Rg) • R-

(P2-^R2) 
V R, 

R, sC. 
(Pg-í- R2)' 

1 R̂  R. 

V R3 -f 
sc: 

SC^R3^ 1 

V 
0 

V. 
§ 

= 
s C ^ R , . G 

V3 (^+-4^-^) 
'= -

G . 

s 4- • 
s 

1 

^1 ^3 

donde G = 1 + 
R. 

El polo C,R, es un circuito de acoplo para corriente 

continua. 

Cojamos C^ mayor que 180 nP, C ' ̂  220 nP 

Pongamos f - 20 Hz pongamos f -- 3 í) 4 Hz, 

^1 ~ 2 n C^ R3 "*",, ^3" ¿n q f^ 6.28 . 220 . 10"^ .3 
= 24OK 

R, -̂ 220 K.ÍU 
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Buffer ( f i l t r o de siAjnbido); 

Cz 

WV 

filtro paso alto de Sallen Key 2 orden 

donde 

^0 " 2 n R C, frecuBx^ncia de cor te del f i l t r o 

paso a l t o . 
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pongamos R= 100 K-O. 

f= 30 Hz 

^ 2 ^ 
6.28 

1 

. 10^ 30 
. = 53 nP rJ 47 nF 

Rg = R =.100 K 

El condensador C del TDA-1034 es una compensacibn 

por polo dominante. Dond^ este polo dominante se coloca 

muy por debajo de los polos de la curva característica del 

TM-1034. 

FIO. 23 
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Comparando la f i ^ r a 22 y la figvira 23 , se observa 

que al colocar un polo muy por debajo del polo principal de 

las curvas características, lo que se intenta conseguir es 

que la ganancia sea menor que \mo en donde el desfase es 

dé ' -180°. El inconveniente de conpensar por polo domi­

nante es que se desperdicia ancho de banda, por lo tanto 

este rabtodo de compensacibn se suele evitar, a menos que 

el fabricante nos lo áh. 

á3. 

Cím\Pec\ A a.e.[o Oof p<>Lo oloTmi'ocm le 

j.r\ c.erm,oen^ct.cCcm. 

f 

Esto se consigue con \ina simple ísed RC a l a salida, 

o conectando u n condensador entre las patillas que aconseja 

el fabricante, puesto que es donde presenta menos impedajacia. 

77777 
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El f a b r i c a j i t e a.conse.1a un C - 30 pP • - 33 pF 
p 

El condensador C del filtro de itviinbido es una com-. ._ z 

pensacibn por avance. Uní vsz compensado por polo domi­

nante, el TDA-1034 puede oscilar a unos 50. ICHz, 

El TDA-1034 

Tiene vm ancho de Banda sin corapensacibn de 100 HHz, 

Una vez compensado por polo dominante tiene un ancho de 

banda de 200 KHz por ganancia unitaria. 

AB. Lazo abierto * unitaria ~ Tíealimentado 

200 KH = AB . 1 AB = ZOO KHz 

por lo tanto el filtro de zumbido se compensará por avance 

^i - 2 n Rg 0^ "^ ^z~ — ^ — 5 2r = ^2 pF 
6.28 . 10^ . 5.10^ 

C^ = 33 pF 

El preamplificador de micrbfono. 

200 KHz = AB . 10 -í> AB = 20 KHz 

por lo tanto el preamplificador de micrbfono no necesita la 

compensación por avance. 
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- Amplificador de entrada para la portadora (mtisica); 

33 pF 

PORTADORA 

P j-lOO K 

1111/1/ 
^ A A r 

l O O K 

El amplificador de la portadora, es igual al de la 

voz: Un preamplificador de entrada con alta impedancia de 

entrada; buena relación señal ruido y \Ana ganancia constan­

te A = 10, y un buffer, que actíxa como filtro zumbido a 

la f = 30 Hz. Con una sensibilidad de unos 770 mV. o 
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Etapa de s a l i d a ; 

Formada, por un sumador y un buffer de sf7.1ida de 

dbbil ruido y elevada potencia de ataque, (TDA-1034), con 

una irapedancia de s a l i d a de algunos onhmios. 

77777 TTTT 

El sumador está formado por el LM-301. 

f Ve, 
-\AAAr-

Rb, 
-NAAAT-

• rWW-

*" p roceden tes 

del C A - 3 0 8 0 
11)111 

a 

Vo 

1U 

file://-/AAAr-


Si Hg^ = Rg2 - Sg^Q - Rg 

V = -
0 

^A 

^B 
( Ve^ 4- Veg + •+ V S ^ Q ) 

10 f i l t r o s 

La entrada K al sumador es para añadir a la señal 

los sonidos sordos (como la (s) silvantes), ya que estos 

sonidos no tienen un espectro dinknico suficientemente 

ancho como para poder sintetizarlos. Por lo tanto se 

toma señal del filtro paso alto de la seccibn analizadora 

y se le smade a la salida. 

33 p^ 33p( 

rect i t ic ador 
pr^c is i o'n 

filtro paso alio 

Sorr>adc»r 

Ln- í .o \ 
Ei-víyaiia ría \n\>eri£x-ñL 

III lin 
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Cuando V = O 

R 
V = - - ^ ( Ve^4 Vep + -4" V B ^ Q ) 

Cuando V = O 

Llamemos ^Bl ^^ ^B2 / / ' ^^y-'// Î BIO = ^C 

V< ©IC 

• ^ + ^ î-

R ^ 4 - R , 

R. 
Ve. 

V ^Á 
O T - RJTTRJ-

^A+ ^C ^A , 
R, R B 

. . , + V e ^ Q ) 

La impedancia de s a l i d a del CA-3080 (amplif icador de 

Transcondactancia) t í p i c a es de 15 MiL. 

RB^ = R J 2 = . . . . = Ej3^o = Bg = ISM-n-
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CoraT)ensacibn d e l Lr.í-301 p o r p o l o d o m i n a n t e . 

Sinyl* Polt C o m p « n u t ¡ o n 

« V j . J y V » ' 

R^ C 
C ^ — 1 — § . 

P. R l + R^ 

Cg = 30 pP -p % - C3 = 33 pF 

Op«n Loop FrequBncy R t s p o n M 

120 
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Una vez compensado el LIvl-301 por polo dominante, 

hay un desfase de -l80 , en el cual la ganrjacia es rnayor 

que 1 ( '̂  20 dB), a la frecuencia de unos 100 KH?,, por lo 

tanto lo compensaremos tarabifen por adelanto (45 por dfecada). 

Si tomamos < 

C^ = 33 pF 

fg = 100 KHz 

^A = "2 n f ̂ C , 
2 z 

1 
= 6.28 . lo"̂ . 33. 10-i^ = ^^ ^ ^ = '̂̂  ^ ^ 

En cuanto a la entr?.da K (sonidos sordos o silvantes) 

C^= 220 nF de acoplo para tensiones continuas 

tomemos <, f del filtro paso alto es de 4.600 Hz, cojamos 

la frecuencia f= 460 Hz (una década por debajo). 

(R^-f R¿) = 2 n f C, 6.2Ü . 450 . 220.10-9 

(R^+ R¿) t= 1'58 K ^ = X Ki2. 

^Á = «B = 1 K./1-
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El Buffer de s a l i d a se c a r a c t e r i z a por su a l t a 

inipedancia de entrada y una bs,ja impedancia de s a l i d a ( de 

alsuno s onliini o s) 

P 10 K 

777777 T D A - 1 0 3 4 
77777 

Tomemos '^r, ~ '^^ ~ ^-' ^^' ^°^ ^° cual queda compensado en 

frecuencia. 

G^ = 220 n? para el acoplo de corriente continua. 

Ve 
I = 
e 

R-,-i-1 s ,ĉ  

V 

•••e ~ R ^ 

V. 
= G* -í> Vi = 

> 

Vo 

Ve 

\ - ^ - ^ , 
R^ 

R^G 

• ^ 1 ^ ¥cí 
J ^ 0/ G s 

m ^̂ + "̂  — ' f í — ^ 
2 ̂ 1 

G . % , 3̂ 2 
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V 
0 

Ve s H-

Gs 
, 1 

AA/u. 

TDfl- 103M 

La resistencia R^ debe tomar valores bajos, de tal 

forma que la diferencia de potencial en sus extremos sea 

minimo, asi esta resistencia queda como anulada, pero nos 

sirve contra protecciones de cortocircuitos en la salida. 

Como ya hemos dicho el TDA-1034 ujaa vez compensado 

por polo dominante presenta una f= 50 KHz, donde su ganan­

cia es mayor que 1 y el desfase -180° 

Como C = 33 pF —• R-3= 100 K ; ponemos R = R2 = 100 K-n. 
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2./.Fuente de AlimentevCi6n: 

Necesitriremos - 15 voltios pars. alimentar a los 

operacionales y ÍT 5 voltios -ps-rs. el equilibra-do de la 

tensibn de offset para el CA-3080. 

El consumo del equipo no excederá de 200 mA; por 

lo tanto con un transformador de doblé red 15 b 20 voltios/ 

400 raA es suficiente. 

Los puentes rectifiCF.dores a utilizar serkn 

B40C2000, que pueden rectificar hasta 40 voltios con 2 

Amperios. 

Utilizaremos también unos reguladores de Tensibn. 

ISiSCT 

ISib'cT 

78Loi-

l'^ios 

Je, 

I0oo«^ 

iOOOmA 

•iOOmA 

iOO^A 

V^íix. Lnlro-íict 

• i l - 3 5" VAi, 

Sb'l/'oK. 

30 \f«li 

. 3 0irt>N-

V. SevCvIcUi 
Mini'mfi 

:^y'y/ 

-d4'^ i/.if. 

^'^UL 

Y'i /«íí. 

y*/rt> /'/n 0 

/f'^ K 

<lf'í í/. 

, b ' b l T 

i-^bi/: 

c. 

/OOrtF, 

>i 

•/ 

•1 

•f^'tfur^ 

O. 

i 

a 

1 

Por lo tanto el transformador serk doble red 15 vol/l amperio. 
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'l5voH-. 
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1 
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. ., /^ 

y 1 

¡ir* 

s 

V 

' T i 

^. ' 

/ • 1 

^ 

.. 
\ 

\ 

\ 

. . . . V . ^ 
. - . . . - - • . . • -

V 

s 

V»e. "Q lof" medio 

-T¿-

\o- \ k x - ^^/2 valor medio de la tensión. 

T "̂  T/2 = ^ 
•̂ 2 V ¿ - 2f 

V r = • ^^"^ ; 

^^ 2fc: ' 
no deseamos una t ens ibn de r izado mayor 

de 2 v o l t i o s pico a pico 

C f I s c 
2f Vr 100°!-i; ° S.OOOHF 0= 4 . 7 0 0 ^ F 
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Vsc = V Isc 
mí 4.f.c 

valor medio de tensión dé 

salida. 

Vsc = 15 V. 1 nrarj. 

200 .4.730/-'F 
= 14 voltios 

Con lo cual no supera ni a los 17 ni a los 35 voltios de 

los reguladores de Tensibn 7815 CT ni 7915'CT 

Fuente 

e4oc20oo 
IClí 
7«1SCT 

B40CJOOO 

- © 1 S V 

)1SV 

1 5 V 0 - ^ IC21 
78LOS 

©- "X 

-©sv 

i S v Q IC22 
791.05 -0SV 

Los condensadores ^ r = 9? ~ '̂̂  ~ ^4 ~ "''̂ '̂  ^ ' 

y Ogj = (Ig son componentes determinantes en es te t i po de 

regu ladores . h- ?6= iH^A v3 es para evitar 

las posibles oscilaciones de. los reguladores. 
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A 3 5 - /C1? -LM301 
Aí>6 ' /C-T9 = TDA103¿,B 

AMPL IF ICADOR DE S A L I D A 

palabra, n 

Vcs-i 

CS î e s 5 

î -î HhH 
37n 

A31 = |C13^TP/'103'Í B 
A32 = ICTi * rDA1034£> 

C53 

15 V Q -lEl' 

A M P L I F I C A D O R DE E N T R A D A DE *PA LABRA" PARA MICRÓFONO 

por);a<ic>ra.n 

^]H 

C5e C57 

A 3 3 - I C 1 5 ' - r D A l 0 3 4 8 
A34» /CK : ^ r r>A 10346 0 IO1-. 

(6V/ 

AMPLIF ICADOR DE ENTRADA PARA LA .SENA L " P O R T A D O R A " 
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® ® 
fte alimentación Placa d« circuito impreso del módulo de enifada/salid». 

filtro. 
Treísdo d« li> pi í iai d» cobr» de la tarjeta univerjal de 



cto. impreso tarjeta de bus. 1 
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f^-5 
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_Q Q 0 - ~ - « 

i ® 

— • ! — 

- ^ O ? O-

0 

o 

® 

— I » | ~ S ¿ S 
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o ' 0 ' 

cto impreso de tarjeta de bus 2 



A - Procedir.iento de a.justes 

1.- Se ajuotark la tensibn áe polarisacibn del CA-3080 

Pg- de cada filtro paso banda. 

. P,Q- del filtro paso bajo. 

í'fT" ps-3ra- el filtro paso alto. 

Esto se hace para evitar que la corriente de pola­

rización procedente de la sección analizadora, no se 

presente en la salida del CA-3080. 

Se conectsji la saü daW. uty entrada Vcm del panel 

frontal de cada filtro. Los potencibmetros 

(8xP , P„ y P-,-, ) se giran a la izquierda hasta que ofrez­

can resistencia mínima, a excepción del mbdulo que hay 

que ajustar, que se gira a la derecha. 

En la entrada de la palabra se aplica una señal de 

ruido constante, (soplando uniformemente por el micró­

fono; despubs, retocando el potenciómetro del corres-

pondienteí filtro, hay que conseguir que la salida del 

e^uLpo sea mínima. 

Si se dispone de equipos de medida, su ajuste será, 

mks preciso. Aplicando -una señal de prueba (frecuencia 

500 Hz o menos) a la entrada A? . superpuesta a una 

tensión fija continua y retocando el potenciómetro 

del módulo correspondiente, visualizar en osciloscopio 

que la señal salida sea mínima. Si esto no se consigue, 

sustituir el CA-3080 correspondiente. 
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2,- Fijar el nivel de corriente de los convertidores 

Tensibn/corriente. Se debe fijar al mismo nivel para 

todos los módulos. 

_ P-- en los filtros paso banda. 

P^Á- en los filtros paso bajo, 

PQ- en el filtro paso alto. 

Se aplica la señal de prueba a la entrŝ da (portado-

ra), por ejemplo, un ruido laanco. Luego se introduce 

una tensibn de -unos 200 mV. por Vc/y. ¿el mó^aCo en. oj^^ticm.. 

Esta tensibn puede tomarse de los - 5 voltios por 

medio de una red atenuadora de relacibn 25/1 (divisor 

tensibn) de 22 K en serie con 1 K. 

"t: '—NAA/^— 

d K . 

7777777 

Los potenciómetros situados en el panel frontal se 

giran a la derecha (8x P^, P^ y P.). 

Luego se ajust&ji los potenciómetros 8x P., P. „ o Po 

hasta conseguir que aparez9a una señal en la salida. 

Si' observamos que la tensibn de prueba está fuera 

de la gama de ajuste de algún producto, aumentaremos o 

disminuiremos ligeramente su valor y repetiremos el 

proceso de ajuste. 
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3.- Aju-star la Tensión de Offset-del filtro del rectificador 

(741) 

P - Banda 

P^- Bajo 

P^- Alto 

Con ausencia de señal en la entrada de la palabra, 

intentar conseguir que la señal de salida (V^) sea 

mínima. 
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Vcín O— 
VCouxO— 

Vcín O— 
VCootO—* 

Vcín O— 
VCoutO— 

—OVCIn 

—OVcout 
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t)- Presupuesto 

Resistencias 

150' 

560-

_n_ 
JT-

SBO^ 

1 

3 
4 
8 

10 

15 
22 

27 
33 

39 

47 

K 

K3 

K7 
K2 

K 
K 
K 
K 
K 
K 

K 

56 K 
68 
82 

100 
120 

150 

180 

220 

1 

K 

K 

K 
K 

K 

K 

K 

M 

Condensadores 

33 
1 

5' 
6-

8 

10 

12 

pF . 

n 

'6 n 
'8 n 

'2 n 
n 

n 

Unidades 

21 

16 
16 

13 
30 
10 
16 
26 
10 
21 

7 
27 
4 . 

73 
2 

10 

8 

7 
12 

4 
2. 

2. 

2 . 

24 
8 

8 

5 . 
2 '. 

1 
8 

Precio por unidad 

5' 

5 

5 
5 

5 
5 
5 
5 
5-
5 
5 
5 

5' 

5 

5 

5 

5 
5̂  
5' 

5 

5 

5 

5 

35-' 

35 

35 
35 
35-

35 

35 

Total 

105 
80 

80 

65 
150 

50 
80 

130 
50 

105 
35' 
135 
20 

365 
10 

50 

40 

35 
60 

20 

10 

10 

10 

840 

280 

280 

175 
70 

35 
280 
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Gond. 

15 n 

18 n 

22 n 

27- h 

33 n 

39 n 

47 n 

56 n 

68 n 

82 n 

ipo n 

150 ñ 

180 n 

220 n 

330 n 

390 n 

470 n 

1^/6V3' 

10'^16 V 

470/^407 

Unidades 

1-

8 

1 

8 

9 

6 

10 

• 8 

6 

8 

7 

2 

10 

5 

1 

1 

1 

2 

26 

2 

Precio/ur 

35 

•35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

75 

Potenciómetros ajustables 

100 K 10 ' 35 

25 K 10 35 

10 K 10 35 

1 M 1 3̂ ' 

Potenciómetros lineales 

10 K 10 100 

Potenciómetros logarítmicos 

10 K 3 100 

100 K 1 100 

Total 

35 

280 

35 

280 

315 

210 

350 

280 

210 

280 

245 

70 

350 

175 

-.35 

35 

35 

70 

910 

150 

• 350 

350 

350 

35 

1000 

300 
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Semlcotiduc torea 

557B 

1N4148 

B40C2000 

TL-084 

741 

CA-3080 

LM 301 

TDA 1034 

nA 7815 

78L05 

nÁ 7915 

79Le5 

Unidades Precio por unidad Total , 

10 

30 

2 

20 

10 

10 

1 

5 

1 

1 

I 

1 

50 

im 

250 

500 

175 

500 

175 

500 

175 

500 

300 

500 

loeee 

1750 

5000 

175 

2500 

175 

Varios 

zócalos 

Transí. 2xl5V./lA. 

Interrupt, bipolar red 

Jacks hembras 3nim. 

Jacks hembras 6,3ram. 

ConectorGS 21 pin machos 

Conéct. 21 pin hembras 

Otos impesos 70xl68mm 

Otos imprsos tarjeta de bus 

87x210 y 87x225mm 

Rack 45xlOx26cm. 

Cables planos 18 pin (por mtrs.) 

46 

1 

1 

20 

3 

11 

11 

12 

2 

1 

1 

25 

1100 

250 

75 

100 

183 

288 

900 

1000 

4700 

235 

1150 

1100 

250 

1500 

300 

2013 

3168 

9900 

2000 

4700 

235 

TOTAL PRESUPUESTO 58.151 

Bl equipo sale por algo menos de 60,000 ptas. 
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