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rntroclücé iiJ1) Int. 1 

In t rc::idu.c:c:: i en. 

Este trabajo de Tesis Profesional consiste en un estudio 

completo y detallado del diseRo y funcionamiento de un 

Analizador de Espectros para Frecuencias de Audio. En 

dicho trabajo se presenta una introduccion, asl como 

también el desarrollo del diseRo del prototipo y los 

aspectos mas relevantes en su realización. 

Con los adelantos cada vez mayores en el campo de la 

electrónica, se hace posible desarrollar aparatos de 

medición de mayor precisiOn, pero al mismo tiempo con 

una simplificación en sus circuitos, y es por ello que 

el Analizador de Espectros diseRado en este trabajo de 

Tesis Profesional opera con alta precisión con un m!nimo 

de componentes. Debido a su baja cantidad de componen

tes y de flcil adquisición, se logra que el costo de 

fabricacion de este aparato sea reducido y por consi

guiente, lo que antes era un equipo de medición sofisti

cado, ahora cualquier persona aficionada! bello arte de 

la m~sica puede obtener por un precio moderado un anali

zador de espectros para frecuencias de audio. 

El analizador de espectros es un equipo indispensable 

para lograr una igualación del nivel sonoro de cada fre

cuencia del rango de audicion humana. Dicha igualacibn 

es necesaria debido a que cada local o recinto absorbe o 

refleja una o mas frecuencias, por lo cual algunos soni

dos destacan mas que otros. 
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A co11tinuaclon se presenta la descripció'n de: cada uno de 

los caplh\los que componen este tr·ábajoéd~ Tesis Profe

sional. 

El Capitulo I nos habla acerca de los inicios de la m~

sica y de los avances ocurridos en el campo de la ac~s

tica, posteriormente nos muestra una interesante analo

gla existente entre el o!do humano un sistema electróni

co¡ donde nos explica el complicado funcionamiento del 

oldo humano. 

A continuación, el Capitulo II trata los fundamentos del 

sonido, los cuales nos explican la propagación del mis

mo, as! como sus propiedades; las cuales consisten en: 

Velocidad, tono, principio de Huygens, reflexión, enmas

caramiento, refracción, difracción, eco y las ondas es

tacionarias. De igual manera, se estudian los generado-

res de sonido, como lo son la voz 

musicales. 
" I los instrumentos 

El capitulo fundamental de este trabajo de Tesis Profe

sional es el Tercero, ya que en él se encuentran los 

principios necesarios para el posterior dise~o del Ana-

1 izador de Espectros. A continuación, se enlistan todos 

los cllculos y consideraciones utilizados para dicho 

diseKo y construcción. 

Dentro del Capitulo IV se ofrece una explicación con 

lujo de detalle del funcionamiento del Analizador de 

Espectros diseKado¡ donde se estudian por secciones la 

operación de los componentes que lo integran, como lo 

son: La sección de la Matriz de Visualización, la de 

seleccion de frecuencie.s, ID. de .¡ i ltre.do de fr·ecuencias, 

la de preamplificaciOn y o<coplarniento, la de comparación 

del nivel de la seKal y finalmente la fuente de poder. 
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Posteriormente, se encuentran las tablas de todos los 

componentes utilizados en le construccion del prototipo, 

ademls de los dibujos utilizados pare realizar las tar

jetas de circuito impreso y el esquema de la localiza

cion de los componentes sobre dicha tarjeta de circuito 

impreso. 

En el Capitulo V se explican los pasos a seguir para 

determinar el correcto funcionamiento del analizador de 

espectros, asl como las pruebas realizadas sobre el pro

totipo con el fin de obtener valores reales para lograr 

con ellos comparaciones con los valores teorices y de 

esta manera tener la certeza de que los cllculos fueron 

corrE!ctos. 

Posteriormente, se muestran las conclusiones obtenidas 

en la re¡alizacion del Analizador de Espectros para Fre

cuencias de Audio. Finalmente, se encuentra la biblio

gratla utilizada para la elaboracion de este trabajo de 

Tesis Profesional. 
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Capitulo I 

Ca.pi tu. l c:i I 

Origen del Analizador 

de Espec::trc:is 

I.a) Antecedentes, 

Pe.g, 1 

Desde sus inicios el hombre se vió envuelto en el mundo 

de los sonidos, involucrando en ellos el lenguaje,. el 

canto, la mc\sica, etc, Por lo tanto, a través de los 

aRos, ha tenido el empeRo de producir so~idos segan su 

propio deseo. As! pues, en la prehistoria empezo a. 

improvisar instrumentos con piedras, conchas, caRas y 

huesos. 

Posteriormente, con la cultura Griega surge el orador ; 

aparece el espectlculo; la voz humana debla ser escucha

da por grupos de oyentes o espectadores, por consiguien

te, los griegos iniciaron una serie de medidas para pro

porcionar una mejor audición, entre ellas se encuentran 

los ekea, los cuales eran conos metllicos repartidos por 

las gradas de sus teatros, logrando con ellos reforzar 

el sonido poi' medio de la refle:dón, De igual fot'ma., la 

configuración de estos teatros tembién ayud~ba a una 

buena reflexión del sonido, ya que aprovechaban la lade

ra de una montaRa para disponer de un graderlo semicir

cular con una inclinación determinada para recibir el 

sonido reflejado por el suelo inmediato a la escena. 

Dentro de la misma cultura griega, tenemos a Pitlgoras, 

quien fué la primera persona que investigó la relación 

existente en la longitud de los tubos ; cuerdas musica

les con las notas producidas por ellas. Pero no fué 

hasta el siglo XVII cuando el estudio acastico se vió 

enriquecido con la aparición de la arquitectura barro-
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ca, la cual contribuyo con tres factores fundamentales: 

al La supresiOn del efecto de eco 

bl La absorciOn sonora 

cl La difusiOn sonora 

Y como consecuencia, existiO un gran florecimiento musi

cal, en donde sobresalieron grandes inovaciones en las 

instrumentos y el tipo de mdsica. 

Un ejemplo de lo anterior es la construcciOn del teatro 

Scala de Milan ocurrida en el año de 1778, can ella, se 

descubrieron nuevos conceptos dentro del estudio de la 

acdst ica, 

En dicha construcciOn las reflexiones de sonido perjudi

ciales fueron suprimidas por medio de la superficie del 

conjunto de palcos, asl como por las butacas tapizadas 

de terciopelo, los cortinajes, la incl inaciOn del anf i

teatro, de la platea y los lienzos que componen la embo

cadura de la escena. Con todo esta se logro una audi

ciOn .clara y brillante, demostrando asl que los materia

les utilizados en la construcciOn y decoraciOn del re

cinto acdstico son determinantes en la respuesta acdsti

ca de ~ste. En estos momentos, el problema acdstico ad

quiere una gran importancia, pero en aque~ entonces no 

existla un planteamiento cientlfico que explic'ara clara

mente los pasos a seguir para obtener una bue.na acdsti

ca, y no fu~ sino hasta finales del siglo XIX cuando 

Wallace c. Sabine, de la Universidad de Harvard, encuen

tra las normas y formulas que permiten un estudio previo 

y una elecciOn adecuada de materiales para conseguir lo

cales con buena acdstica •. 
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En la actualidad, el 10·3ro de ut1 local 

bueno no ofrece dificultades mayores; se 

arquitectura funcional y se dispone de un 

Pag. 3 

acust ica.mente 

par· te de una. 

conjunto de 

conocimientos, constituyendo una verdadera disciplina de 

aplicaciOn, que permite la adecuada elecciOn de una lar

ga serie de materiales y reveetimientos ofrecidos en el 

mercado, as! como el empleo de apa.ra.tos J a.ccesorios 

electrOnicos idOneos tales como el analizador de espec

tros de audio. 

La era moderna no solo trajo consigo mejoras e inventos 

favorables al estudio acustico, sino tambi&n perturba

ciones ruidosas como los son las generadas por la indus

tria, motores de autombviles, as! como perturbaciones 

e 1 ectt' leas. 

Con la mayor complejidad de las interferencias en los 

medios acusticos, aunada al avance de la tecnologla, la 

sof!stificaciOn de los auxiliares en los procesos de 

audio se hizo necesaria. 

Surgen entonces aparatos electrOnicos con el fin de mo

dif!car y medir las seRales de audio para tratar de con

trarrestar los efectos nocivos de dichas interferencias. 

Ejemplos de este tipo de equipo son los compresores-ex

pansores de audio, los igua.ladores gráficos o parametri

cas y las analizadores de espectros de audio. 

A traves de este trabajo se presentarán las bases nece

sarias para el diseRo y construcciOn de uno de ellos: el 

analizador de espectros de audio. 
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l,bl Analoqia Existente entre un Sistema 

ElectrOnico y el Oldo Humano. 

Pag, 4 

El sistema auditiva humano se encuentra integrada par 

las oldas, el nervio auditivo y el cerebro. El olda se 

divide en tres secciOnes: 

al Olda externo. 

bl Oldo medio. 

c) Oldo interno. 

El aido externo comprende: el pabellón auricular u oreja 

y el conducta auditiva externo mostradas en )a figura 

1.1. La funciOn del pabellOn auricular es la de actuar 

como caja acastica y reflector, una vez que la oreja ha 

captado el sonido, tsta es tranomitido por el conducta 

auditivo, el cual tiende a resonar a una frecuencia cer

cana a 3000 Hz,y es debido a esto que el poder de audi

ciOn en el ser humano es m~ximo en el rango de frecuen

cias comprendidas entre 2000 y 5000 Hz; y de ahl pasa a 

la membrana timplnica. 

o 
e 
L.. 

o! 
+'X 
~ a, 
'O o 
e> o·
u~ 

1J 
:i 

"' 

\.'-"'' Fig. I.1 Esquema del Oldo Humano, 

n<?rv i o 
auditivo 
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El oldo medio se encuentra constituida por un espacio 

aéreo, ventana oval, ventana redonda y promontorio. En 

el interior de la caja timplnica existe una cadena de 

huesecillos constituida por el martillo, yunque y estri

bo, articulados en este orden desde el tlmpana a la ven

tana oval. Los huesecillos a~tdan como un transformador 

meclnico acoplando el sonido proveniente de la membrana 

timplnica a la ventana oval, la cual es una membrana mas 

pequeRa que la ventana redonda y que se encuentra en la 

entrada del olda interno. Loa masculas del martilla ,, 
) 

del estribo funcionan cama una especie de control auto

mltico de ganancia o compresor, los cuales en presencia 

de sonidos de alto nivel se contraen y limitan el movi

miento de los huesecillos. A todo este procesa se le 

conoce coma Reflejo Acastico. 

En el oldo interna se encuentra el espacio perilinfltico 

relleno de peri linfa y la membrana basilar, la cual con

tiene al Organo de Corti, en el que a su vez existen 

aproximadamente tres mil celdas de vellos sensores de 

vibraciOn. Las celdas san las terminaciones del nervia 

auditivo principal. La ventana oval recibe las vibra

ciones originadas par el estriba y produce andas de pre

siOn en la perilinfa, las cualeu excita~ a las celdas de 

vellos. 

Cada una de estas celdas de vellos resuena a una deter-

minada frecuencia, como las cuerdas de un piano o bien 

como un filtro pasabandas. Cua~do una de estas celdas 

es excitada por energla acastica con frecuencia cercana 

a la cual resuena, ella emite impulsos neurales electro

qulmicos, las cuales son transmitidos por el nervio au

ditivo hacia el cerebro. Las celdas son, por lo tanto, 

transductores de movimiento meclnico a pulsos elect~o

qulmicos, es decir, las celdas funcionan como: filtros 

pasabandas, detectores de nivel, redes atenuadoras y 
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transductores bio!Ogicos miniaturizados. El conjunto de 

celdas forma un banco de filtros, el cual abarca a toda 

la gama de frecuencias audibles, descomponiendo a dicha 

gama en sus componentes de frecuencia y amplitud,. Por 

lo que se puede afirmar, que el oldo interno realiza un 

anllisis espectral de la se~al de entrada. 

Por lo tanto, un sonido o un cambio de sonido ~nicamente 

serl audible si excita la salida de por lo menos una 

celda de vellos sensores lo suficiente para sobrepasar 

el umbr·al de detección de dichos ca.mbios. 

Las frecuen~ias caracterlsticas de resonancia de las 

celdas de vellos abarcan frecuencias inferiores a 20 Hz 

hasta frecuencias mayores a 20 KHz, dicho rango es apro

ximadamente diez octavas. Por consiguiente no es posi

ble escuchar sonidos fuera de esa gama de frecuencias; 

aunado a lo anterior, al envejecer, especialmente en el 

sexo masculino, ocurre un endurecimiento en la parte 

meclnica del oldo medio, provocando as!, una limitación 

en la respuesta en frecuencias sobre los 15 KHz. 

Las frecuencias de resonancia se encuentran espaciadas 

en forma logar!tmica, consiguiendo as!, que cada octava 

contenga igual namero de celdas asignadas. Cada o!do 

interno contiene tres mil celdas de vellos cubriendo 

diez octavas, por lo que se obtiene una resolución de un 

trescientavo de octava. Si se consideran a las celdas 

como filtros, podemos decir que el ancho de banda de las 

celdas se acerca a una tercera parte de octava. 

La respuesta del oldo a la amplitud del sonido es de 

forma logarltmica por lo que dicha respuesta se mide en 

decibeles. Sin embargo la sensibilidad del oldo hacia 

la amplitud no es uniforme en todas las frecuencias, 

cuando el nivel del sonido aumenta, la sensibilidad 
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tiende a uniformarze, lo cual es conocido como el fenó

meno Fletcher - Munson. Como consecuencia de dicho fe

nómeno las frecuencias muy bajas y muy altas se escuchan 

mejor a altos niveles de sonido. 

Cada o!do realiza su propio an~lisis espectral, y juntos 

componen la información que el cerebro requiere. El 

cerebro trabaja en todo momento con el variante anllisis 

del espectro, dichas seRales de salida de los oldos se 

dirigen a diferentes corteza· del cerebro, en las cuales 

se procesa la informaciOn si· ult~nea pero independiente

mente para formar posteriormente la percepción conscien

te del oldo. 

El tiempo que tardan los o!doa en percibir un sonido 

varia de O segundos para fuentes equidistantes a ambos 

o l dos, a 675 m 1 crosegundos para fuentes di r·ec ta.rnetüe a 

la izquierda o derecha de uno de ellos. Es decir que se 

puede percibir hasta una dife~encia de 10 microsegundos 

entre ambos o!dos, lo cl<al co ··re·sponde a L\f! cambio en 

posición horizontal de 1 grado a partir de una fuente 

equidistante a ambos oldos. Este procesamiento de la 

seRal tiene lugar en el complejo olivario superior del 

cerebro. Si dos sonidos son escuchados con diferencia 

de 50 milisegundos, se tenderln a o!r como uno solo, 

esto se debe a que el cerebr~ mantiene el sonido escu

chado en la memoria durante 50 milisegundos. 

El cerebro utiliza las seRales que llegan a los oldos 

para crear una imagen continua tridimensional del espa

cio ac&stico, por lo que el procesamiento de la seRal en 

el espacio es una funciOn de alto orden. Los juicios 

izquierdo - derecho se basa11 primaria.rnente en: 

11 La diferencia en el tiempo de arribo de los so

nidos a ambos oldos. 
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2) La diferencia de amplitud del sonido en cada 

o!do causada por el ensombrecimiento acdstico 

ocasionado por la cabeza. 

A su vez los juicios verticales que son enfrente, arriba 

y atrls se basan en lo siguiente: 

ll El movimiento de la cabeza. 

2l Las caldas existentes en la respuesta a la alta 

frecuencia, que dependen del lngulo de inciden

cia del sonido a los oldos. 

Igualmente, los juicios sobre la distancia a la cual se 

encuentra la fuente sonora se basan en una evaluación de 

amplitudes relativas y en los contenidos de reverbera

ción de los sonidos. 

Comparando el sistema auditivo con un sistema electróni

co, obtendr!amos dos micrófonos que alimentan a dos ban

cos de filtros pasabandas, los cuales se encuentran co

nectados a un procesador de seRales. Lo cual se encuen

tra representado en un diagrama de bloques mostrado en 

la figura I.2. 

Considerando a las celdas de vellos como filtros pasa

bandas, su respuesta en frecuencia es muy aguda, pues 

cerca de la frocuencia central existe una pendiente de 

96 dB/oct y conforme se aleja de dicha frecuencia cen

tral, la pendiente va disminuyendo hasta llegar a 18 

dB/oct, lo cual equivale aproximadamente a la respuesta 

en frecuencia de un filtro Butterworth de tercer orden. 
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~obL1 lo y 4 Jo Micro-fono Direccions! 

1 ~ i mpano 

l 
_,,... Transforma.dar 

Oi do Medio Y ,___ _ _._ _ ____, 
O ido Interno.., Filtro Pa.s2.bar1d2.s y 

Detector de nivel 

Procesador de tiempc 

EstimaciOn del espectro 

e igu.alaciOn 

Cerebr 

Procesador de LocalizaciOn 

Memoria de 50 milisegundos 

Procesador de reverberaciOn 

Fig. I.2 Equivalencia del oldo humano con un 

diagrama de bloques de un sistema electrOnico. 

Las respuestas en frecuencia tan agudas de dichos fil

tros ocasionan tener una resoluciOn mucho mayor a un 

tercio de octava; lo cua.l se debe a que al existir un 

pequeRo cambio en el valor de la frecuencia, se provoca 

una gran calda en amplitud, siempre y cuando la frecuen

cia utilizada se encuentre en la regiOn con pendiente de 

96 dB/oct. Por ejemplo, tomando como seRal de entrada a 

una onda senoidal de amplitud constante, y al variar su 

frecuencia tan solo un 1/96 de octava, lo que equivale a 

cerca del 0.7%, se obtiene una calda en amplitud de 

Dec i bel. 
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O ido Filtro 

D +20 

e +15 

c +10 

+ 5 

b o 
e - 5 

-10 

e -15 

s -20 

20 50 100 200 400 1K 2K 5K 10K 20K 

Frecuencia en Hertz. 

Figura I.3 Respuesta de una celda del oldo interno, 

utilizando una frecuencia central de 400 Hz comparada 

con la respuesta de un filtro pasabandas de tercer 

orden y ancho de ba~da 1e una tercera de octava 

centrada en 1~00 Hz. 
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Ca.pitu.16 II 

Fundamentos del Sonido. 

II.al PropagaciOn del Sonido. 

Los fenOmenos ac~sticos se verifican en el seno del 

~ire, el cual .consta principalmente de: 

al 

b) 

Oxlseno 

NitrOseno 

121or.1. 

(78%). 

cl Vapor de asua y otros sases 11%), 

Las moléculas del aire al recibir una perturbaciOn osci

lan realizando movimientos periOdicos de tipo armOnico, 

esto es, que describen ciclos idénticos con respecto a 

un punto fijo en tiempos isuales, produciendo asl un so

nido. Este conjunto de moléculas permanece en equili

brio mientras no exista una causa que lo perturbe y 

constituye un medio elAstico de extraordinaria fluidez. 

En la fisura II.1, se mue.stra la secuencia del movimien

to de las moléculas de aire al ser sometidas a una per

turbaciOn con el fin de producir un sonido, 

i 
~a explicaciOn a la fi9. II.1 es como sigue: 

que en el Tiempo 1,•a•, "b", •c•, "d", •e•, "f", •9•, 

"h" e "i" son una serie de moléculas equidistantes y 

·unidas entre sl por fuerzas elAsticas que se encuentran 

en equilibrio. En el sesundo periOdo de tiempo, se pro

voca un avance hacia la derecha a la partlcula "a"I en 

el-tiempo 3, debido a las propiedades elAsticas del me

dio en que se encuentran inmersas las partlculas, este 

avance se transmite a la molécula "b" y asl sucesivamen-
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te se ira propagando el movimiento a las partlculas "e", 

"d", "e" 1 "f", "g", "h" e "i" durat)te los tiempos trans

curridos del 4 al 8, 

UniOn ElAstica. 

Tiempo a b c1d • f g h 1 

1. -- - --Q---Q---Q----Q---Q----Q----Q---<¡----Q 
\ t t 1 1 1 1 1 1 

2. 

3, 

4. 

5, 

6, 

7. 

e. 

9. 

-- ----{/·&--~---<!>- -~- --&- -~- -~---6 
1 1 ¡ 1 1 1 1 • . 1 
1 \ 1 1 1 1 1 1 1 

--------<;>--Q·Q-- --<>----<>- --<>- --<>-- ·-<>·. -Q 
1 1 1 1 1 1 1 .1 1 

1 1 \ 1 1 1 1 1 1 

- - -- . -?-----<;>- ~-Q- ·-O---Q----Q---9---Q 
/ I 1 . \ l : j l 1 

-- -- ~----~- ---<>-.q·o---<>--v~--<>---<> 
1 I 1 · \ 1 1 1 1 

I I / ., \ 1 1 1 1 

--Y.- --)3----y-'--<?·-0-Q----9--9-·--Q 
I I I I I \ t 1 1 

1 1 1 1 1 \ 1 J._ 1 

--0- ---O-- ---0-- --y- -y--QO--y---Q 
• 1 ' ' 1 1 \ 1 . 1 
I 1 I I I 1 \ 1 . 1 

--0-<r-- -0- - - y - --ó----Q-<)·Q--.P 
1 1 I 1 I 1 11 1 

\ . 1 1 I I I 1 \ 1 

----b-0--6---ó----d-----Ó----ó-{)ó 
Figura II.1. Movimiento de las Moléculas 

al ocurrir un Sonido. 

En4el noveno tiempo, la partlcula "a" ha realizado una 

o~cilaciOn completa y se encuentra en su posiciOn ini

cial. Posteriormente cuando la perturbaci~n se extingue 
.... 

las mol~culas recobran su posiciOn original. Se puede 

apreciar que la propagaciOn del movimiento ha sido pro

ducida por un acercamiento de las partlculas. 
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El tiempo que larda una partlcula para realizar una os

cilaciOn completa recibe el nombre de periodo, asl como, 

la longitud de onda, representada por A , es la distan

cia que separa a las moléculas extremas de una onda 

cornpleta. 

Dado lo anterior, se observa que sl no se dispone de la 

distancia necesaria, no se podrl generar una onda com

pleta. Esto tiene gran reperc:usiOn en la acó.stica, al 

relacionar la dimensiOn de los elementos que inler-vienen 

en el medio, en el cual se propaga el sonido, con la. 

longitud de las ondas que lo constituyen. De esta mane

ra, el d U.metr-o de un altavoz no puede ser i ndepend lente 

de la longitud de onda para el tipo de sonido al que 

esttl enfocado, 

Como a.na.logia a la propagaciOn de las ondas sonoras, se 

puede citar la propa.gaciOn de'las olas sobre el agua. 

Las molt!culas del agua se mueven en forma ascendente y 

descendente siguiendo un movimiento senoidal, mient~as 

que en el aire la senoide es una representaciOn puramen

te convencional, En r-ealidad, cuando se efectda ~na 

perturbaciOn en ·el aire, el movimiento molecular se 

9enera en un espacio de tres dimensiones; entonces dicha 

perturbaciOn avanzarl en for-ma esférica mediante la su

cesiOn de una serie de capas compresivas y expansivas, 

que con radio creciente permanecen concéntricas al punto 

donde se ha producido la perturbaciOn. 

4 

Lai densidad del aire aumentarA en la.s capas compresivas, 

d.ebido a que en estas capas las moléculas,se encuentran 

mas prOximas y consecuentemente habrA una disminuciOn de 

densidad en las capas expansivas. Al pasar la capa com

presiva llevarA consigo un efecto de sobrepresiOn que 
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serA proporcional a la amplitud de las oscilaciones o 

intensidad de movimiento, esto es lo que posibilita la. 

audiciOn, asl como la mediciOn del sonido. 

Como conclusiOn, el sonido se propaga en forma de esfera 

pulsante, con variaciones periOdicas en la densidad del 

aire. 

II.bl Propiedades del Sonido. 

II.b.11 Velocidad, 

La velocidad del sonido viene dada por la siguiente 

fOrmula: 

Donde: 

m/seg. 

V= v'1.4XP/D 

P e~ la presiOn atmosférica dada en: Nt/m2 • 

D es la densidad del aire dada en: 

V es la velocidad del sonido dada en: 

Como se aprecia en la fOrmula anterior, la velocidad del 
1sonido se ve afectada radicalmente por variaciones flsi
\ 
',cas en la presiOn atmosférica, temperatura y humedad del 

:aire. Para poder observar las variaciones en la veloci

dad del sonido al cambiar la temperatura, se muestra la 

siguiente tabla: 
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Grados Grados Ve:>locidad 

Absolutos Centl9rados de:>l 

! ªK l ! ªC l ( 

253 -20 

263 -10 

273 o 
283 +10 

293 +20 

313 +40 

Tabla II.1 RelaciOn entre la Velocidad 

del Sonido y la Temperatura 

Il.b.21 Tono. 

Sonido 

m/se:>9 ) 

319 

326 

332 

338 

344 

355 

El tono del sonido viene dado por la si9uiente fOrmula: 

V = ')t.. f 

donde: 
V es la velocidad del sonido dada en: 

m/seg. 

?i. es la longitud de onda completa dada en: 

metros. 
f es la frecuencia de la onda sonora dada en: 

Hertz = 1/seg. 

En esta fOrmula V permanece constante y por lo tanto, la 

frecuencia y la lon9itud de onda son cantidades reclpro

, casJ lo cual significa que un sonido de frecuencia ele

vada tiene una longitud de onda muy corta y viceversa. 

El tono de un sonido es caracterizado por su frecuencia, 

es decir, que un sonido grave es de baja frecuencia y un 

sonido agudo tiene una frecuencia alta, por lo cual un 
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1 

sonido agudo es mls direccional que un sonido grave, co

mo consecuencia de la vibración mas r•pida de las molt

culas. Las frecuencias bajas presentan una tendencia a 

rodear los obstlculos y al contrario las frecuencias 

altas son enfocables y los obstAculos que se interponen 

en su propagación proyectan una "sombra" o zona por la 

cual no penetra el sonido. 

En la tabla II.2 se resumen las caracterlsticas de las 

frecuencias mas usadas en las mediciones ac~sticas. 

Frecuencia Longitud de Onda 

Hertz J.. en cm. 

:Infrasonidos 

! 

( • 16 2125 

32 1063 Bajas 

Nivel inferior de 64 531 

Audición 129 266 Frecuencias 

256 133 

512 66 Frecuencias 

1024 33 Medias 

2049 1? 

4096 8.3 Altas 

8192 4.1 

Nivel Superior 16394 2 Frecuencias 

'de AudiciOn '--20000 1.? 

·Ultrasonidos 

Tabla II.2 Relación entre el Tono 

y ia Lon9itud de Onda. 

. 
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II.b.31 Principio de Huygens. 

Cada punto de un frente de onda, engendra una nueva on

da; la envolvente a todas estas ondas secundarias sera 

el nuevo frente de onda, Esto significa, que el sonido 

se propaga en forma de frentes de onda esf~ricos, 

conc~ntricos al punto de emisiOn. 

II.b.41 ReflexiOn. 

Si el avance de una onda sonora se ve interrumpido por 

una superficie, esta onda sera reflejada siguien·do las 

leyes de la Optica. En la figura II.2 un frente de onda 

AP rebota sobre una superficie, saliendo con una direc

ciOn PV, los Angules de incidencia "i" 1 y de .reflexiOn 

•r•, seran iguales. 

p 

Flg. II.2 Ref lexiOn de una Onda Sonora 

En,la figura II.3 1 se muestra una 

tl".1azar los rayos reflejados, como se 

l'UlaciOn: 

forma practica de 

explica a conti-

Cuando se quieren trazar los rayos que partiendo de un 

foco F se reflejan en un plano P, bastara. dibujar el 
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punto F' simétrico de F respecto a P. Cualquier recta 

que parta desde F y que corte a P, cumplirA la ley de. 

reflexibn sonora. 

' ' '\ 

1 

te 
1 
1 
1 

g· 
/ 1 ', 

/ 1 ' 
I '' 

I 1 ' 
I ' 

1 
Fi9. II.3 Trazo de Rayos Reflejados. 

Muchas veces este principio es utilizado para intensifi

car el nivel sonoro de una zona determinada en un local. 

Para que la reflexibn se realice conservando las carac

terlsticas del sonido incidente, la menor dimensibn de 

la'superficie reflejante ha de ser igual o mayor que la 

longitud de onda que incida; en caso contrario se obtie

ne una distorsibn. 

II.b,Sl RefracciOn. 

Recibe este nombre al cambio de direcciOn que sufre una 

.onda al pasar de un medio a otro; esto es debido al cam

.bio de velocidad que experimenta la onda. En la figura 

¡ II.4 se representa este fenOmeno que a continuaciOn se 

.exp~ lea: 

Sea FF' la onda incidente sobre EE' con una velocidad 

v,. Si la velocidad en el se9undo medio fuese igual, al 
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cabo de cierto tiempo el trente de onda se encontrarla 

sobre GF1' paralela al anterior FF'; pero si la veloci

dad tuera distinta serla ahora Vz, entonces la onda ocu

parla la posicibn F1F1'. 

Fig II.4 RefracciOn de una Onda al 

Pasar de un Medio· a Otro. 

II.b.61 Difraccibn, 

Es la propiedad que tiene el sonido de rodear bbstAculos 

o.propagarse a trav~s de una abertura. 

I I. b. 7 l Ec:o, 

El eco es una consec:uenc:ia de la retlexibn del sonido. 

Como se explico anteriormente, el oldo posee una persis

tencia acdstica de 1/15 a 1/10 de segundo por lo que se 

p~ede apreciar el efecto de eco, cuando el tiempo que 

Media entre el sonido directo y el sonidQ reflejado es 

mayor que el de la persistencia del oldo. Cuando existe 

eco en exceso en un local, la audicibn resulta muy con

fusa, y si es inexistente &sta es desagradable. 
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II.b,8) Enmascaramiento. 

Cuando dos sonidos son escuchados simultlneamente y uno 

de ellos posee una intensidad mayor, entonces el otro 

puede llegar a ser inaudible; a este fenbmeno se le co

noce como enmascaramiento. Pero no solo ocurre lo ante

rior, sino que tambi~n la audicibn del de mayor intensi

dad resulta incorrecta. Las principales causas son los 

ecos, el exceso de reverberacibn y los ruidos exteriores 

e interiores. 

II,b,91 Ondas Estacionarias, 

Las ondas estacionarias consisten en la superposiciOn de 

dos ondas sonoras de la misma frecuencia ava~zando en 

sentidos opuestos. Esto puede causar que en un local se 

presenten zonas de silencio. 'Esto se aprecia en la fi

gura II.3. Este tipo de interferencia se verifica al 

existir paralelismo entre superficies reflejantes, o : la 

existencia de una de estas superficies enfrente del emi

sor de sonido. 

Onda Reflejada 

onda 

, 

Figura II.5 SuperposiciOn de dos frentes de onda~ 
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-¡I,c) Generadores de Sonido. 

II.c.11 Voz. 

En este trabajo de Tesis Profesional sOlo se pretende 

dar los lineamientos principales para el diseño de loca

les en los cuales intervenga la voz, al igual que, en 

forma de tablas, el nivel sonoro de la voz en distintas 

circunstancias y su gama de frecuencias para que con el 

analizador de espectros de audio se pueda evaluar la 

audiciOn de ~sta. 

En los locales del tipo de Salas de Conferencias o 

Aulas, se debe mantener la voz a un nivel medio, 

reduciendo lo mas posible el nivel de ruido exterior. 

Tambi~n se debe tornar en cuenta el tamaño del local y la 

concurrencia, ya que para un mayor n~mero de personas· la 

absorciOn sonora serA mayor. 

En los teatros y Salas de Conciertos, se tendrA RUe 

cuidar la perfecta audiciOn de la vo~, sin distorsiOn' y 

sin afectar las frecuencias de la misma. 

En las Salas de Grabación se deberA evitar toda clase de 

ruido o •contaminación" en el micrófono en el cual se 

estA efectuando el registro del sonido. 

~ ' .. ;. 
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Nivel Sonoro Intensidad 
... en dB. Watts/cmz. 

Hombre conversando 
tranquilamente. 20 10- 1"' 

Mujer conversando 

tl'anquilamente. 35 3, 15 X 10- 15 

Hombre conver~ando 

normalmente. 25 3.15 X 10- 1"' 

Mujel' conversando 
norma.lmente. 50 10-11 

Hombre hablando en 

pOblico sin esforzarse, 55 3, 15 X 10- 11 

Mujer hablando en 
pOblico sin esforzarse, 60 10-10 

Hombre hablando en 

pOblico esforz~ndose. 65 3, 15 X 10-10 

Mujer hablando en 

pOblic:o esforz~ndose. 70 10. -· 
Grito de hombre. 75 ,3, 15 X 10-• 

Gr.i to de mujer. so 10-• 

Canto de un profesional, 90 10-,. 

Tabla II.3 Relacibn entre diferentes tipos de voz 
y su nivel sonoro. OdB = 10-1• Watts/cm2 • 

La voz humana abarca una determinada gama de frecuen

cias; si se toma en cuenta el timbre de la voz, es de

cir, las armbnicas que se desprenden de la voz humana, 

la,voz del hombre llega a cubrir una banda de 100 a 8000 

Hertz, mientras que la voz de una mujer abarca de 140 a 

9..000 Hz, Es nec:esar io hacer notar que. en,_ lo que respec

ta a frecuencias fundamentales las bandas son mas res

tringidas. La Tabla II.4 nos indica las bandas de les 

cantantes tipo. 
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Cantante Tipo Banda en Het'tz 

Bajo 80 - 350 

Bat'ltono 100 - 390 

Tenor . 120 - 520 

Contralto 185 - 700 

Mezzo - Soprano 175 - 870 

Soprano 240 -1170 

Tabla II.4 RelaciOn entre los cantantes tipo 

y las frecuencias de sus voces. 

En cuanto a las lett'as y por lo que a su composiciOn de 

frecuencias se refiere, sobresale la letra "s", la cual 

es quien posee una mayor cantidad de componentes de alta 

frecuencia, ya que alcanza a tener hasta 8000 Hertz; 

posteriormente le siguen las letras "J" e "i", Dentro 

de las letras de baja frecuencia se encuentra la vocal 

•u•, en la cual su frecuencia fundamental esta cerca ·de 

100 Hertz. Por consiguiente, se debe de tener cuidado 

al tratar de igualar voz, pues de lo contrarid, de ~u

prlmlrse frecuencias se consigue que las vocales se con

fundan y que las consonantes no se comprendan • 

• 
II.c.2> Instrumentos Musicales. 

Cada instrumento musical genera diferentes frecuencias, 

as! como armOnicas y potencia, las cuales es conveniente 

uonocerlas, para determinar que igualaciones son las mas 

adecuadas para realizar la grabaciOn de éada instrumen

to. De igual ~anera, ~uxllian para el momento del dis~
Fro acds+.ico de l\n local, en donde seré.n escuchados o 
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grabados. En la tabla 11.5 1 se enlistan algunos de los 

instrumentos mas co~notados, separados-por familia, con 

sus respectivas gamas de ~recuencia, armOnicas y poten

cias: 

Familia Banda Armonices Potencia a 2m 

Cuerdas Hertz Hertz db watts/cmz 

Violln 170-11,000 7,400 46 4X1o-u 

Viola 120- 8,ooo 3,500 46 4X10- 12 

Violonchelo 60- 7,000 1,100 50 10-11 

Contrabajo 35- 5,000 550 52 1.6x10- 11 

Familia Banda Armonices Potencia a 2m 

Viento Hertz Hertz db watts/cm2 

Flauta 250- 8,000 4,000 43 2,3x10- 12 

Fagot 60- 4,500 1,000 48 6.3x10- 12 

Clarinete 150- 9,000 2,000 48 6.3x10- 12 

Oboe 250-10,000 1,000 48 6.3x10- 12 

Trompeta 150- 7,000 4,300 58 6.4x10- 11 

Corno 75- 6,000 1,000 55 3,2x10-11 

TrombOn 65- 5,500 1,100 55 3.2x10- 11 

Tuba 40- 2,600 800 57 4,9x10- 11 

Fami 1 ia Banda Armonices Potencia ,'a. 2m 

PercusiOn Hertz Hertz db watts/cmz 

Timbales 70- 2,600 300 58 6.4x10- 11 

Clmbalo 140-16,000 1,000 50 10-u 

Tabla II .5 

RelaciOn de Instrumentos musicales con sus frecuencias.· 

(0 dB = 10- 1• Watt/cm2 1 
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Capitulo :r:r:r 

FilosoTia. de Diseño del 

Analizador de Espectros 

III.al Especificaciones del Analizador de Espectros. 

Cuando existe un sonido, éste no se compone exclusiva

mente de una sola frecuencia, sino que generalmente el 

sonido que se percibe es la suma de mültiples sonidos 

elaborados cada uno con diferentes frecuencias, asl como 

de diversos niveles de intensidad. 

El aparato conocido como Analizador de Espectros para 

frecuencias de Audio, es un dispositivo encargado de re

cibir un tipo de sonido en especial y posteriormente de 

descomponerlo en sus diferentes niveles, tanto de fre

cuencia como de amplitud, con el fin de poder apreciar 

visualmente la intensidad con que se recibe una frecuen

cia determinada. 

Una de las formas existentes para realizar el proceso 

anteriormente descrito, lo constituye el hacer pasar a 

la señal a través de filtros denominados Pasabandas, cu

ya funci6n 1 como su nombre lo indica, es la de deja~ pa

sar un rango de frecuencias especifico. Dichos filtros 

se distribuyen de tal forma, que se abarque toda la gama 

de frecuencias audibles, las comprendidas entre 20 Hz. y 

20 KHz., y posteriormente se muestra la salida obtenida 

de cada filtro mediante el uso de algün medio de visua-

1lzaci6n. 

Al lograr obtener un anAllsis del sonido en frecuencia e 

intensidad, es posible modificar el comportamiento acüs-
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tico de un local o detectar fallas en algdn dispositivo, 

Para conseguir los filtros pasabanda antes mencionados, 

se utilizaron filtros activos, los cuales son sin duda 

mas económicos, ligeros y pequeños que los filtros pasi

vos formados por bobinas y capacitares, al ser utiliza

dos en bajas frecuencias especlficamente en la gama de 

audio, que es en donde los filtros activos operan mejor. 

La limitación de la frecuencia en el diseño de un filtro 

activo radica en el tipo de amplificador. 

Con el advenimiento de los modernos circuitos integra

dos, es posible obtener filtros de baja frecuencia de 

pequeño tamaño y alta calidad, utilizando tecnologla de 

filtros activos. 

Los filtros activos de segundo orden comunmente utiliza

dos son cinco, en donde se incluyen: los Pasabajos, los 

Pasaltos, los Pasabandas, los Rechaza banda y los pasa 

todo. Todos estos filtros activos, utilizan para su di

seño resistencias y capacitares como elementos pasivos, 

y como elemento activo se usa un amplificador operacio

nal de alta calidad, aplicado en una configuración posi

tiva con ganancia fija. 

Para lograr el diseño de cualquier tipo de 

filtros mencionados, se requiere siempre la 

informaciOn: 

los Qlnco 

siguiente 

al FunclOn de Transferencia de Voltaje, HCsl. 

bl ConfiguraciOn del Circuito. 

el Frecuencia central o de corte segdn el casoj wo. 

di Factor de Calidad Gl o RazOn Reguladora Ce. 
el Valores de los componentes pasivos. 

fl Funciones de estabilida~. 
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·Tanto la frecuencia central lo de cortel, asl como el 

factor de calidad lo razOn reguladora) se deben selec

cionar con el fin de cumplir todos los requerimientos 

del filtro. Cuando se determinan los parAmetros ante

riores, entonces se pueden calcular los valores de los 

componentes pasivos. 

Las funciones de estabilidad determinan la sensibilidad 

del circuito a cambios de valores en los componentes. 

Si se utilizan elementos con poca tolerancia, la opera

ciOn del filtro serA muy cercana a las especificaciones 

iniciales. Sin embar90 para economizar, las tolerancias 

de los componentes a utilizar no serAn muy cerradas. 

Todas las funciones de transferencia da los filtros men

cionados tienen un com~n denominador, el cual es, de se

gundo orden. Por lo que las funciones de transferencia 

de todos los filtros se pueden describir como: 

NCs> 

Hls> =
DCsl 

En donde el denominador es: 

D<s> = s• + 2 Wos + wo• 

Al menos existen tres diferentes configuraciones de til

tr~s activos que operen como filtros pasabandas, estos 

sqn: del tipo puente en T, de T gemela y de retroalimen

\aciOn mOltiple. Los dos primeros poseen, sOlo un camino 

de retroalimentaciOn, ~ientras que el tercero comQ su 

nombre lo indica cuenta con dos retroalimentacione~~ 

Este camino adicional ~roporciona al filtro activo pasa-
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banda de retroalimentaciOn m~~tiple varias ventajas 

portantes. Primeramente, utiliza una cantidad menor 

im-

de 

componentes, su respuesta se aproxima a la respuesta de 

un filtro pasabanda de segundo orden ideal, debido a que 

el amplificador operacional trabaja con una ganancia ca

si infinita, y primordialmente su impedancia de salida, 

la cual es normalmente de 200 a 300 Ohms, que es la im

pedancia de salida del amplificador operacional utiliza

do. Esto significa que varios filtros pueden ser conec

tados en cascada sin tener problemas extremos de carga 

entre las etapas, lo cual es una ventaja sobre los otros 

dos tipos de filtros pasabanda que tienen normalmente 

una impedancia de salida de 1 KOhm. 

Sin embargo, el filtro de retroallmentaciOn m~ltiple 

presenta una deficiencia, que no puede alcanzar valores 

altos del factor de calidad Q, La Q mAxima que puede 

ser alcanzada es aproximadamente 20. 

Debido a su operaciOn superior, el filtro de retroali

mentaciOn m~ltiple es el mejor modelo de circuito para 

un procedimiento de diseño simplificado. 

El analizador de espectros tratado en este trabajo de 

Tesis Profesional, proporciona una grAfica visual de los 

1niveles en Jntensidad de cada frecuencia, al mismo tiem

\po que las señales de audic¡ pasan a trav~s del circuito, 

~ esto se debe que se diga que el analizador de espec

tros es de tiempo real. 

El analizador de espectros cuenta con diez bandas, cada 

una implementada por un filtro pasabandas; .cada banda de . . . . 

fr.ei:uen-cias con una separaciOn de una octava, entre sl. 

Cubriendo el rango de frecuencias audibles que es desde 

20 Hertz hasta 20 KHertz, por lo que se decidiO elegir 
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1 
como frecuencia central del p~imer filtro 30 Hertz, por 

lo que las frecuencias centrales obtenidas fueron las 

siguientes: 

Filtro Frecuencia Central IHzl 

1 30 

2 60 

3 120 

4 640 

5 480 

6 960 

7 1,920 

8 '3,840 

9 7,680 

10 15,360 

Tabla III.1 

Frecuercias Centrales de los filtro~. 

Se decidiO que la mejor manera de manejar la visualiza

ciOn. del espectro de la señal de entrada serla a base de 

90 LEDS (diodos emisores 'de luzl, de los cuales corres

ponden 9 a cada banda de frecuencia. Debido a que se 

u(ilizan 9 LEOS por banda, para lograr una mejor visua-

111zaciOn se.manejO una escala logarltmica de encendido 

en la amplitud de la señal. De lo cual se obtiene que 
1 

)os LEDS encienden cuando se recibe una señal con un ni-

vel de intensidad dado en los siguientes Db: 

-24, -21, -18, -15, -12, -9, -6, -3 y O Db. 

- oe·~sta·manera conociendo la cantidad de bandas con sus 

respectivas frecuencias centrales, asl como la intensi

dad que manejan, podemos saber que la pantalla de visua-
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lizaciOn del analizador de espectros es como se muestra 
.en la figura III.1, en donde se observa que a cada co-

lum~a le corresponde una banda de frecuencia y que a ca-

da renglon le corresponde un nivel de intensidad dado en 

Decibeles, 

ºº o ·D o o D D D D D 
-3 D D D D D D D D D D 
-6 D o D o D D o o o D 
-9 D D D o D D o D D o 

-12 D D D D D D o D D D 
-15 o D D D D D D D D D 
-!El o D D D D D o D D D 
-21 D D D D D D D D D D 
-2"1 D D o o D D o D o D 

30 60 120 240 480 960 1920 3840 7680 15360 

Figura III.1. 

ConfiguraciOn de la Pantalla de Visual izaciOn. 

III,bl C~lculos y Consideraciones. 

Debido a que el analizador de espectros propuesto en es

te trabajo de Tesis profesional debe de abarcar toda la 

gama de frecuencias audibles divididas en octavas, se 

llego a las siguientes conclusiones: 

' a~ Cuando el filtro ndmero "i" analiza una cantidad de 

•.x• Hertz, el filtro ndmero "i+1" anaqzar~ entonces 

•2x• Hertz. 
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bl Una calda de tres Decibele3 provocada por un movi
miento superior en el filtro "i" deberl ser de la misma 

frecuencia que la del movimiento inferior en el filtro 

• i + 1". 

Lo dicho en los incisos anteriores se puede apreciar en 

la fi9ura III.2 1 en donde se observan las curvas de res

puesta de los filtros "i" e "i+1" 1 con sus respectivos 

movimientos superiores e inferiores. 

G 

a 

n d 

a B 
n 

c 

• X 2x 

Frecuencia en Hertz 

Figura III.2 

Definiendo: fe, como frecuencia central del filtro "i". 

fe& como frecuencia de corte superior del 
filtro ii", 

f,, como frecuencia de corte inferior del 

filtro "i". 

¡Se obtiene i:nediante el anAlisis de octavas que: 
\ 

fe& • 2 fe c&-u 

(3. ll 
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Tambien sabemos q~e por la propiedad de simetrla del 

~iltro, se tiene: 

(3.21 

Tenemos que et ancho de banda de un filtro pasabandas 

estA definido por: 

BW • fe, - fu 
(3,31 

El factor de calidad se defin' como: 

GI•-

BW (3,41 

Sustituyendo la ecuaciOn 3.3 en 3.4 se obtiene: 

Q ·-----

fe& - fu (3d51 

Despejando fe, tenemos que: 

fe, = (f.,, I Gii + fu 
(3,61 

Sustituyendo 3.2 en 3.6: 

(3,,, 

&espejando f,, mediante la fOrmula de segunde grado, te

nemos que: 

fu .;. <f.,/2Gll <-1 ~ '1+461•1 1 
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De la figura III.2 se obtiene que: 

fec&-11 =fa& 
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(3.91 
Tomando la ecuaciOn 3.6 en funciOn de feca-11 1 se tiene 
que: 

(3,101 

Obteniendo la ecuaciOn 3.9 en funciOn de !i-11 tenemos: 

(3.111 

Sustituyendo la ecuaciOn 3.11 en 3.10, se obtiene: 

fu• !faca-u/Gii +faca-u 
(3,121 

Igualando las ecuaciones 3.9 y 3.12 tenemos que: 

(fec&-11/Gll+lfcc&-11/2Gll (-1:!:J1+4Gl;l=lfca/2Gll (-1:!:J1+4Gl~I 
(3.131 

D•spejando fcca-11 de la ecuaciOn 3.1, obtenemos: 

fec&-11 • f.& I 2 
\ ~ C3.14> 

~tilizando 3.14 para obtener la ecuaciOn 3.13 en funciOn 
1 

;d• f.,, resulta: 

(f• & /2611 +(fa a/461)(-1 :!: J 1 +461 2 1 1 = (fe & /261)( -1:!: J 1 +46131 'I 
(3,151 

.. ·.Para des.pej ar GI, como e!Stamos trabajando con frecuencias 
reales ·tomamos solo la parte positiva y ademls tenemos 

que realizar multiplicaciones, igualar con cero, obte

ner un·comdn denominador y reducir termines semejantes, 
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con lo cual llegamos a la 
0

sigu'.iente ecuacii!in: 

(3.161 

Reduciendo la ecuaciOn 3.16 se obtiene: 

3fca - fea J 1+4G!21 = O 

(3.171 

Despejando G! obtenemos que: 
Q .,,,, {2' 

13.181 

Como anteriormente se explico, conocemos el denominador 

de la funciOn de transferencia para cualquier filtro, 

por le que la funciOn de transferencia para el filtre 

utilizado en este analizador de espectros, mostrado en 

la figura III.3, queda de la siguiente forma: 

. v, 

Valsl 

H<sl =- = 

Va<sl 

Figura III.3 

Hwos 

Filtre Active 
Pasabandas de RetrcalimentaciOn M~ltiple 

(3,191 

·Les parlmetros necesarios para el diseñe de este filtre 

sen: BW que es el anche de banda en Hertz nasta el nivel 
. ~ . . 

... d.-~3 dB 1 fo es la frecuencia ·central tambien dada en 

Hertz y A es la ganancia de voltaje del filtre. Dende 

por definiciOn sabemos que: 
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Wo = 2 fo (3,201. 

Q = fn I BW (3.211 
o;. "' 1 I Q (3,221 

H .. An (3.231 

Cuando el filtre active de retrcalimentaciOn m~ltiple 

apera en medo inversor con ganancia infinita, al anali
zar su funciOn de red se consigue que: 

Aplicando las ecuaciones anteriores a la funciOn general 

d• transferencia 3.19, obtenemos: 

V:aCsl 

HCsl =- = 
Va.Csl 

·~i C3.241 

La figura III.4 muestra la ganancia asi come las carac
t•rlsticas del lngula de fase come funciOn de la fre

\ cuencia normalizada, teniendo a Q come un tercer parlme
;tra. Come puede observarse, tanto la selectividad del 
1 

;filtre como la sensibÚidad del cambie de fase se incre-
menta al tener valeres de Q mayores. Esto es, que para 
pequeñas valeres de Q el anche de banda aumenta y la 
respuesta en fase se hace mas crltica. Estas curvas sen 

__ para un __ filtrc active pasabanda de segundo.arden ideal, 
sin embargo pueden ser utilizadas para el filtra activo 

de retrcalimentaciOn m~ltiple debido a que su funciona

miento· ~e aproxima al de un filtra ideal. 
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Figura III.4 GrAf icas del Comportamiento del 

Filtro Pasabanda de RetroalimentaciOn M~ltiple 

Sl analizamos las ecuaciones 3.19 y 3.24, observamos que 

tienen cinco incOgnitas a determinar y contamos con solo 

tres valores conocidos. Resolviendo las dos funciones 

de transferencia con el fin de obtener un nuevo juego de 

ecuaciones tampoco ayuda, ya que, siguen existiendo cin

co incOgnitas con solo tres ecuaciones. Por consiguien

te, el procedimiento de diseñó debe comenzar asumiendo 

una relaciOn entre componentes seleccionados y proseguir 

·a partir de ello. Por lo tanto, asumamos a la combina

ciOn. en paralelo de las resistencias R1 y R2 1 con la de

nominaciOn de R •• , obteniendo: 

R•• = RaRa I <R, + Ral 

Igualando 3.19 con reduciendo 

semejantes, tenemos: 

;; . R•• ( C, + Ca ) =O: I Woi 

R••RaCa /R, = H I Wo 

(3,2~) 

términos 

(3,26) 

(3.27) 
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Cualquier valor numérico que satisfaga a las ecuaciones 

-3~26 1 3.27 y 3,28 1 ser~ una soluciOn aceptable. 

Como conocemos el valor de GI, la ganancia del filtro, la 

frecuencia central y el ancho de banda, podemos proceder 

a realizar el cAlculo de los componentes pasivos del 

filtro. Pode~os comenzar probando la desigualdad: 

GI > ../ Ao 2
1 

2 > {'["Pf 

Por lo tanto, observamos que la desigualdad se cumple, y 

por consiguiente sabemos que·los componentes que· calcu

lemos, como son las resistencias y capacitores, serAn 

n~meros reales y positivos, 

A continuaciOn se asignan valores a los capacitares, . de 

tal forma que tanto C1 como Cá sean iguales y que la ca

pacitancia sea de un valor comercial adecuado para que 

los valores de las resistencias calculadas permanezcan 

•n el orden de Kilohms, ya que al obtener los valores 

apropiados ayuda a disminuir el ruido y a mantener la 

•stabilidad del ·Circuito. 

Ya teniendo calculados los valores de los parAmetros wo, 
~y H utilizando las ecuaciones 3.20 1 3.22 y 3.23 res

pectivamente, se procede a calcular la resistencia R1 

m•diante la ecuaciones 3.26 y 3.28 1 obteniendo que: 

• 
Y la resistencia eq~ivalente R.. re~ulta 

ecuaciones 3.22 y 3.27: 

de 

(3,291 

las 
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1 
1 
1 
1 

Rsm = 1 I Q (C, + Czl Wo 

Utilizando la ecuaciOn 3.25 se despeja Ra: 

Ra = R, Rmm I <R• - Raml 
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(3, 30 >. 

(3,311 

El componente final Ra, se calcula al dividir a la ecua

ciOn 3.27 entre la 3,26 y posteriormente aplicando la 

ecuaciOn 3.22·, obtenemos: 

(3.321 

Asignando un valor comercial a los capacitares y utili

. zando las ecuaciones 3.29, 3.30, 3.31 y 3.32, obtenemos 

la siguiente tabla de valores: 

Frecuencia Capacitares R1 Ra Ra 
Central Hz -; en nFd l<ilohm l<ilohm l<ilohm 

30 270 27.78 9.26 55.58 

. 60 270 13,89 4.63 27.78 

120 68 27.58 9.19 55.16 

240 56 16.75 5.58 33.49 

480 47 09.98 3.32 19.95 

i 960 47 04.99 1.66 09.98 
\ 1,920 10 11.72 3.91 23.45 1 
1 

3,940 3.9 15,03 s.01 30.06 

7,680 3.9 07,51 2.51 15.03 

15,360 1.8 08.14 2.71 16.28 

Taa.b_la _III,2 

Valores calculados para e,, Ca 1 R,, Ra y Ra. 
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Para conocer el ancho de banda que abarca cada filtro, 

~plicamos la ecuaci6n 3.4, de la cual-despejamos BW de

bido a que conocemos la frecuencia central de cada fil

tro asl como el factor de calidad a, y obtenemos la fre-

cuencia inferior, posteriormente mediante la 

3.2 o la 3.3 se puede calcular la frecuencia 

del filtro. Estos c~lculos aparecen en la tabla 

ecuaciOn 

superior 

III.3 1 

en donde se muestra la frecuencia central de cada filtro 

acompañada de su correspondiente frecuencia superior e 

inferior. 

Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Central Hz Inferior Hz. Superior Hz. 

30 21.21 42.42 

60 42.42 84.85 

120 84.85 169.71 

240 169.71 339.41 

480 339.41 678.82 

960 678.82 1,357.64 

1,920 1,357.64 2, 715.29 

3,840 2,715.29 5,430.58 

7,680 5,430.58 10,861.16 

15,360 10,861.16 21,722.32 
' 

Tabla III.3 

Anchos de .Banda de los Diez Filtros Pasabandas. 

Ahora es el tiempo de hablar sobre los "Comparadores de 

Diferencial de Voltaje", La funciOn de un comparador~ 

como su nombre lo indica, es la de comparar dos señales 

de voltaje. Esto se lleva a cabo al aplicar a una de 



Capitulo I 11 i Pag. 40 
1 

1 
1 

las entradas del amplificador operacional una señal de 

voltaje as\ como un voltaje de referencia en la segunda 

entrada y a la salida debe producir ya sea un 1 o un O 

lOgico cuando alguna de las dos señales de entrada sea 

mayor que la otra. La detecciOn del punte de disparo se 

lleva a cabe al tener conectada a una de las dos entra

das del amplificador operacional un divisor de voltaje, 

con el fin de tener un potencial de referencia y poste

riormente recibe una señal en su otra entrada, y si ~st~ 

es menor que el voltaje de referencia puede resultar que 

el voltaje a la salida del comparador suba instantAnea

mente o caiga de igual forma, dependiendo de la conf igu

raciOn en que se encuentre armado al comparador, de 

igual manera, si el voltaje de la señal es mayor cue el 

·voltaje de referencia, entonces el voltaje subir~ o cae

rl, dependiendo de su conf i9uraciOn. 

Resulta claro que un Amplificador Operacicn•l pueda ser 

utilizado como·Comparador, sin embargo, tiene una des

ventaja, la cual e~ que su tiempo de respuesta es bas

tante largo, ya que viene dado en el orden de varíes mi

crosegundos, lo cual es demasiado lento para varias 

apl ici!lciones. Sin embargo, para el funcior1amient.o que 

tendr!n asignados los comparadores de diferencia de vol

taje en este trabajo de Tesis, no habr! problemas ya 

\que, la frecuencia que utilizamos es considerablemente 
\ 
¡baja, aunlndo a este, tenemos que de existir alg~n re-
:trasc, el eje no es capAz de apreciarlo. 

En la figura III.5 se muestra una grAfica donde aparece 

la funciOn de transferencia de un comparador, donde se 

.. p~e_de observar que el punto de .disparo -.se encuentra 

cuando el ~oltaje diferencial se aproxima a los O volts. 
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J 

-5V -3V -lV O +1V +3V +5V 

Voltaje> dife>r1;1ncial C?ntre> 
Jas e>ntradas 

Figura III.5 GrAfica de la FunciOn de 

Transferencia de un Comparador de Voltaje. 

Los comparadores son utilizados para generar un 

de C.D., dicho potencial es usado para excitar.a 

trlz de Diodos Emisores de Luz <LEDsl 1 y debido 

dichos LEDs deben encender en·funciOn lo9arltmica 

dB, es necesario calcular las resistencias del 

voltaje 

la ma-

a que 

de 3 

divisor 

de tensi0n 1 cuya funciOn es la de proveer de un volt~je 

de referencia adecuado a cada comparador, por consi

guiente, en la tabla III. 4 1 se muestran los va•lores cal

culados para las resistencias que forman dicho divisor 

de tensiOn, asl como, el voltaje que existe en cada 

nada. 

La fOrmula empleada para calcular el voltje en los dife

rentes puntos del divisor de tensiOn es la siguiente: 

v. = Rz Vcc I <R1 + Rzl 
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N~mero de Valor Volt aj e Diferencia 

Resistencia en· Ohms en Milivolts. en Decibeles 

R 1 86,000 10000-1300 ------
R 2 3,900 l,300- 910 -3.127 

R 3 2,700 910 - 637 -3.098 

R 4 1,800 637 - 455 -2.926 

R 5 1,200 455 - 334 -2.694 

R 6 1,000 334 - 233 -3.136 

R 7 680 233 - 164 -3.044 

R e 470 164 - 116 -2.976 

R 9 330 116 - 83 -2.9.39 

R10 820 83 - o ------

Tabla III.4 Valores Calculados para las 

Resistencias del Divisor de Tensión. 

El Preampliiicador utilizado en este prototipo, esta 

formado por un amplificador operacional en configuración 

de Amplificador No-Inversor, donde su función de Trans

ferencia viene dada por: 

H 1 s) Va 1 s) IV a < s) = ( R ~ + Rz l I R ~ 

Se desea que el amplificador operacional no inversor 

trabaje casi con ganancia unitaria, esto es debido ~\que 
la función primordial de este preamplificador es la de 

aislar a las etapas de alta impedancia, de aquellas de 

baja impedancia, esto es, que trabaje como un acoplador 

entre baja y alta impedancia, logrando con ello que la 

configuracibn del circuito quede como se muestra en la 

figura III.6. 
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Rz 

Figura III.6 

ConfiguraciOn del Preamplificador No Inversor. 

Asl que para calcular el valor de las resistencias R1 y 

R2, asignamos un valor a una de ellas y sabiendo que la 

t ganancia debe de ser cercana a la unidad resulta que: 

H = 1.04 , R2 = 1.2 Kilohms 

R1 = 1,200 I ,04 = 30 Kilohms 

La entrada de señal es a través de un transistor ensam

blado en la configuraciOn de amplificador en Clase A con 

Emisor Com~n. La polarizaciOn de dicho transistor es 

como se describe a continuaciOn. 

En la figura III.7, se muestra el diagrama de la confi

guraciOn del transistor antes mencionada, en donde se 

aprecian las resistencias de polarizaciOn. 1\ 

Los parAmetros de diseño conocidos son: 

Voltaje de alimentaciOn <Vccl = 10 Volts 

Voltaje Colectar a Emisor <Ve.> = 4.5 Volts 

Corriente de Colectar <Icl = 2 mAmp. 

Ganancia en Corriente <H~EI = 350 
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Figura lil.7 Polarización del 

Transistor en Clase A con Emisor Comdn. 
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Con los datos anteriores podemos calcular primeramente 

la resistencia del colector Re, utilizando la ley de 

l<irckhoff en el~ colector y asumiendo una calda de ten

siOn en la resistencia de emisor R. igual a un d~cimo 

del voltaje de alimentación con el fin de darle estabi

lidad al circuito, obtenemos la siguiente ecuación: 

Vee = le Re + Ve• + 1/10 Vee 

\Al sustituir las constantes y despejando a Re, resulta: 

Re = '(10 V - 4,5 V - 1 VI I 2 mAmp = 2.25 l<ilohm 

R. = 0.1 Vee / le = 1 V I 2 mAmp = 500 Ohms 

La corriente en la base del transistor necesaria para 

lograr ~l Ve• deseado, se calcula de la siguiente forma: 

Ib = le I H~• = 2 mAmp I 350 = 5,71 microAmp 
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Con el fin de darle estabilidad al circuito, la corrien~ 

te total a trav~s de R1 debe ser considerablemente mayor 

a la corriente de base, por lo que se asume que la cor

riente de R1 sea 20 veces mayor a la corriente de base. 

Con esta consideraciOn ahora podemos calcular tanto R1 

como Rz, El voltaje de base a tierra es la suma de la 

tensiOn existente en el emisor mas el voltaje de polari

zaciOn del diodo base-emisor, el cual en el caso de 

transistores de Silicio es de aproximadamente 0.7 Volts 

y en aquellos de Germanio es de 0.2 Volts, 

vb = v. + Vp = 1 V + 0.7 V= 1. 7 Volts 

lt; = 20 Ib = 20 (5,71 microAmpl = 114. 2 microAmp 

R, (10 V - 1. 7 Vl I 114.2 microAmp = 71.a Kilohms 

R:a = vb I I" = 1. 7 V I 114.2 microAmp = 14.7 Kilohms 

Este amplificador tiene como impedancia de entrada al 

paralelo de R, con Rz y RE por H~a, obteniendo: 

1 
1 
1 
1 

Zan a 1/(1/R1 + 1/Rz + 1/350<500ll = 1/97,67x1o- 6 

Zan = 11.4 Kilohms 

Za~t; = 2.25 Kilohms 
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Capitulo IV 

Funcionamiento del 

Ana.liza.dar de Espectros 

IV.al DescripciOn del Circuito. 

El circuito electrOnico para el analizador de espectros 

se encuentra representado por el dia9rama IV.1 localiza

do en la si9uiente pa9ina, 

Con el fin de explicar el funcionamiento de dicho dia-

9rama1 éste se subdivide en cinco secciones principales, 

las cuales se nombran como si9ue: 

11 SecciOn de PreamplificaciOn y Acoplamiento. 

21 SecciOn de Filtrado de Frecuencias. 

31 SecciOn de SelecciOn de Frecuencias. 

41 SecciOn de ComparaciOn del Nivel de Intensidad. 

5) SecciOn de la Matrlz de VisualizaciOn. 

6) SecciOn de la Fuente de Poder. 

A continuaciOn se explica la operaciOn de cada una de 

las secciones anteriores. 

IV.a.11 SecciOn de PreamplificaciOn y Acoplamiento. 

Esta secciOn se encuentra compuesta primeramente por dos 

transistores en clase A, uno para el canal derecho y 

otro para el izquierdo. La polarizaciOn de dichos tran

sistores fué tratada en las pA9inas 43/45. Estos tran-
' sistores operan con acoplamiento capacitivo tanto a la 

entrada de seffal como a su la salida, con una 9anancja 
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.. ; 

Figura IV,1 Dia9rama del Analizador de Espectros. 
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en voltaje cercana a 8 dB.; posteriormente la seRal pasa 

a trav~s de un interruptor 1PDT, el cual se encar9a de 

· ~eleccionar al canal que se desee analizar. 

A continuacion la seRal lle9a al amplificador operacio

nal operando en confi9uracion de preamplificador No-In

versor, el cual fut estudiado en las pl9inas 42/43. La 

funcion de este preamplificador es la de acoplar baja 

con alta impedancia, ya que la 9anancia en voltaje de 

tste es bastante baja del orden de 3 dB. 

Este amplificador operacional, asl como todos los uti 1 i

zados en este trabajo de Tesis, es el circuito inte9rado 

LM 324 1 el cual contiene en su interior a cuatro ampli

ficadores operacionales. S~ utilizo a dicho circuito 

integrado debido a las ventajas que presenta, como lo 

son: Posee compensacion interna de frecuencia, requiere 

de una alimentacion de corriente baja (800 MicroAmp.l, 

posee compensacion de sobretemperatura y su ancho· de 

banda es del orden de 1 MHz. 

IV.a.2) Seccion de Filtrado de Frecuencias. 

En esta seccio~ se encuentran localizados los Filtros 

Pasabanda de Retroalimentacion M~ltiple tratados en las 

pAginas 34/39, Estos diez filtros, como se menciono en 

el pArrafo anterior, utilizan como parte fundamental al 

amplificador operacional LM 324. 

D~bido a que los valores calculados para las resisten

cli as no coi ne id i e ron con val ores comer e i al es, es necesa

~ i o utilizar mas de una para alcanzar dicho valor calcu

lado. En la tabla IV.1 se muestran los valores calcula

dos, asl como los valores de resistencias utilizados, 
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Ri Rz R., 

Ki lohm Kilohm I< i lohm 

V a 1 o r V a 1 o r V a 1 o r 

Cal. Comer. Cal. Comer, Cal. Comer, 

27.78 27 9,26 8.2+ 1 55.58 56 

13.89 10 +3·. 9 4.63 4.7 27.78 27 

27.58 27 9.19 8.2+ 1 55.16 56 

16.75 15 +1.8 5.58 5.6 33.49 33 

09.98 10 3.32 3.3 19.95 10+ 10 

04.99 3.3+1.8 1. 66 1.2+.47 09.98 10 

11. 72 12 3.91 3.9 23.45 22+1.5 

15.03 15 5.01 4.7+.33 30.06 18+ 12 

07.51 6.8+.68 2.51 1. 5+ 1 15.03 15 

08.14 8.2 2.71 2.7 16.28 15+1.2 

Tabla IV.1 Valores Calculados y Valores Comerciales 

para las Resistencias de los Filtros. 

La señal procedente del preamplificador antes descrito 

alimenta por igual a los diez filtros pasabandas de :re

troálimentaciOn mdltiple. De dicha señal solo pa~ara 

por cada filtro la frecuencia a la cual esta entonado, 

esto es, que pa~a el primer filtro dicha frecuencia sera 

de 30 Hertz; 60 Hz. para el segundo; 120 Hz, para el 

tercero; 240 Hz. para el cuarto; 480 Hz, para el quinto; 

960 Hz. para el sexto; 1,920 Hz. para el séptimo; 3,840 

Hz. para el octavo; 7,680 Hz. para el noveno y 15,360 

Hz. para el décimo. Esto significa, que si no existe en 

ld señal de entrada la frecuencia determinada, enton

c~s, a la salida del filtro no existira señal alguna; 

,cir el contrario, si en la señal de ehtráda se encuentra 

presente una frecuencia dada, a la salida del f íltro 

correspondiente se encontrara dicha frecuencia practica-



Capitulo IV Pag. 50 

1 
1 

mente con la misma amplitud q~,e la señal origit,al, ya 
que la ganancia de los filtros es unitaria. 

La señal de salida de cada filtro, que debido a los ca

pacitores de acoplamiento de los transistores antes des

critos, es alterna, esto es que, existe una porciOn de 

la onda con voltaje positivo y otra con voltaje negati

vo. Dicha señal alterna es rectificada por los diodos 

Dl al DIO con el fin de tener ahora una señal con compo

nentes puramente positivos y finalmente se encuentra un 

capacitar, el cual se encarga de suavizar a esta 

con el fin de proporcionar ~n retraso de tiempo al 

gado de los Diodos Emisores de Luz <LED'sl de la 

señal 

apa

Matr l z 

de VisualizaciOn; esto es sumamente importante, ya que 

las variaciones .de amplitud existentes en las ondas so

noras son de tal rapidez que el ojo humano no es capAz 

de apreciarlas, por lo que de no tener a estos capacito

res la visualizaciOn del anAlisis del espectro serla in

cierta debido a que nuestros ojos no serian lo suficien

temente rApidos para poder captar la mAxima lectura que 

los LED's alcanzaron, 

IV.a.3l SecciOn de SelecciOn de Frecuencias. 

En general, el propOsito de esta secciOn es el de lograr 

\tener la lectura del nivel de intensidad de una sola 

: frecuencia durante un lapso de tiempo lo suficientemente 

·corto para que el ojo no detecte intermitencia en las 

columnas de LED's, Esto se consigue utilizando circui

tos integrados que operen como Interruptores AnalOgicos, 

denominados CD 4066 1 cuya funciOn es la de conducir 

corriente en cualquier sentido siempre y ~uando exista 

un potencial positivo en su entrada de control. 
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El componente h!ndamental .de asta. secciOn es el contador 

decimal de tecnologla CMOS conocido como CD 4017, Este 

circuito integrado posee diez salidas, las cuales repre

sentan un numero del O al 9; solo una de estas salidas 

puede estar en 1 l09ico a un tiempo, esto significa que 

al estar el voltaje en la salida O a +10 Volts, entonces 

las salidas del 1 al 9 tendran forzosamente O Volts. 

Igualmente el circuito CD 4017 tiene una entrada de 

señal de reloj, en donde al recibir un cambio de estado 

del O al 1 lOgico, cambia el nivel alto de la salida O a 

la salida 11 obteniendo que la salida o, asl coma las 

salidas de la 2 a la 9 tengan O Volts y asl consecutiva

mente con cada nuevo pulso de reloj. 

Para que las sal. idas del O al 9 del contador decimal CD 

·4017 est~n cambiando de estado una a una, es necesario 

proveer de una señal continua de reloj, por lo que se 

requiere de un oscilador. El oscilador en este trabajo 

de Tesis, esta compuesto por dos interruptores analOgi

cos CD 4066 1 tt'es resistencias y tres capacitares¡ este 

oscilador comienza. a oscilar desde el momento de energi-

zarlo a una. frecuencia continua de 400 Hz. Esta señal 

se aplica a la pata 14 del contador CD 4017, consiguien-

do con esto que las sal idas cambien de estado cada 2.s 
milisegundos. 

\Cada 
1 

salida del O al 9 del contador CD 4017 1 se conecta 

entrada de control de un interruptor AnalOgico CD \a la 
1 

;4066. Estos interruptores al recibir en su entrada de 

control una diferencia de potencial de +10 Volts ocasio

na que exista c:o11ducc:i6n de ~rriente desde el filtro 

pasabandas hacia la seccibn de Compar~.cibn del Nivel de 

Intensidad; pero debido~ª que el contador CD 4017 sala 

proporciona un voltaje de +10 Volts en una sola salida a 

la vez, entonces solo se habilitar~ un solo interruptor 
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analógico en un momento determinado, por lo que al cam

biar el 1 lógico de una salida a otra del contador, se 

consigue que se vaya habilitando la seRal de un filtro a 

otro, Logrando asl que la secciOn de Comparación del 

Nivel de Intensidad reciba solo el nivel de una sola 

frecuencia durante cada 2.5 milisegundos. 

Observando e( diagrama electrOnico podemos observar que 

los LED's de la matriz de visualización estln conectados 

en paralelo; por ello, es necesario que tambien se se

leccione una sola columna de la matriz que corresponda a 

la frecuencia que se estl analizando en ese momento, de 

lo contrario encenderlan todas las columnas y eso no es 

deseable. 

Para conseguir lo anterior, solo es necesario cortar la 

corriente de la conexión a com~n de los LED's. Esto se 

logra utilizando las mismas salidas del contador decimal 

CD 4017 para seleccionar con ellas solo una columna· de 

la matriz a la vez; cada salida alimenta a la base de un 

transistor tipo NPN, operando estos como interruptores, 

ya que trabajan en corte y saturación. Por lo tanto, al 

recibir un potencial de +10 Volts en la base, el t~an

sistor conduce ocasionando que la columna habilitada 

encienda. 

IV.a.41 Sección de Comparación del Nivel de 

Intensidad. 

E~ta sección es la encargada de energizar a cada columna 

~e la matrlz de visualización. Para realizar lo anté-

41-ior, la señal proveniente del filtro· pasabanda selec

cionado se analiza mediante una serie de comparador•s de 

voltaj~ y un divisor de tensión para proporcionar el 
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voltaje de referencia necesario para realizar la compa

raciOn, Tanto los comparadores como el divisor de ten

siOn fueron tratados anteriormente en las paginas 39/42, 

Debido a que son nueve renglones en la matrlz, resulta 

necesario utilizar igualmente nueve comparadores. 

Como se puede apreciar en la tabla III.4 1 los voltajes . 
de referencia para cada comparador son como siguen: 

Primer comparador 83 mv. 

Segundo comparador 116 mv. 

Tercer comparador 164 mv. 

Cuarto comparador 233 mv. 

Gluinto comparador 334 mv. 

Sexto comparador 455 mv. 

S~ptimo comparador 637 mv. 

Octavo comparador 910 mV, 

Noveno comparador 1,300 mv. 

Observando la labla anterior podemos decir entonces que, 

para que encienda el primer LED se requiere que la señal 

del filtro alcance los 83 milivolts para que el compara

dor 'se dispare y se eleve su voltaje desde O Volts hasta 

8 Volts; posteriormente para que encienda el segundo 

LED, la señal del filtro debe alacanzar 116 mV y asl 

sucesivamente de tal forma que si el voltaje del filtro 

alcanza 1.3 Volts el noveno LED encender~. 

IV.a,5l SecciOn de la Matrlz de VisualizaciOn. 

Esta secciOn solo contiene a la matrlz formada por 90 

"\..ED's estudiada en las pt..girias 29/30, La funciOn de las 

resistencias de la R101 a la R109 es la de limita~ .~a 

corriente al LED, alimentando a este.con 5 mAmp. 
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IV.a.6l SecciOn de la Fuente de Poder. 

El diagrama de esta secciOn es el que aparece a 

continuaciOn. Con el fin de simplificar el diseRo de la 

Fuente de poder, se utilizaron reguladores integrados 

para proporcionar los voltajes de +10 y -10 Volts 

nombrados REG1 y REG2 respectivamente. La alimentaciOn 

de corriente es proporcionada por el transformador TR1 1 " 

el c:ual entrega en el secundario 12 Volts de corriente 

alterna de la derivaciOn central a ambos extremos. 

Figura 1v.2 Diagrama El~ctrico de la Fuente de Poder. 

Esta corriente ·alterna es rectificada posteriormente por 

el puente ~e diodos constituido por los diodos 016 1 D17 1 

D18 y 019 1 con el objeto de obtener tanto un voltaje 

positivo como uno negativo con respecto a tierra. 

Dichas seRales rectificadas son entonces expuestas al 

filtra.do de los capacitores C10 y C11 respectivamente. 

D~ dic:ho filtrado obtenemos seRales de +17 y -17 Volts 

de corriente continua, las cuales son reguladas por REG1 

•y REG2, 



Capitulo IV Pag. 55 

IV.bl Lista de Componented EluctrOnicos. 

A continuaciOn se muestra la lista de componentes elec~ 

trOnicos que fueron utilizados para ensamblar al anali

zador de espectros tratado en este trabajo de Tesis pro

fesional. 

DenominaciOn Referencia Cantidad 

CD 4066 Cl1 al CI3 3 

LM 324 CI4 al CI8 5 

·CD 4017 CI9 1 

7810 REG1 1 

7910 REG2 1 

Tabla IV.2 Listado de Circuitos Integrados. 

DenominaciOn Referencia Cantidad 

1N4148 Di al D14 14 

1N4001 D15 al D19 5 

Tabla IV.3 Listado de Diodos. 

DenominaciOn Referencia Cantidad 

BC 549 TR1 al TR10 10 

e 1015 TR.1 al TR12 2 

Tabla IV.4 Listado de Transistores, 
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\ 
1 

Capitulo IV 

Denominac:ibn ·RefÚrenc:ia 

0.0033 µFd Mylar C1 
180 pFd Ceramic:a C2 1 C3 
4,7 ~1Fd Electro. C4 

10 µFd Electro. C5 al ce 

470 µFd Electro. c10, cu 

0.270 µFd Mylar C01 1 C02 

2.2 µFd Electro. C03 1 C13, C23 1 C33 

0.270 µFd Mylar cu, C12 

0.068 µFd Mylar C21, C22 

0.056 µFd Mylar C31 1 C32 

0.047 µFd Mylar C41 1 C42 

1 µFd Elec:troli. C43 1 C53, C63, C73 1 

C83 1 C93 

0.047 ~1Fd Mylar C51 1 C52 

0.010 µFd Mylar C61 1 C62 

0.0039 µFd Mylar C71 1 C72 

0,0039 µFd Mylar C81 1 C82 

0.0018 µFd Mylar C91 1 C92 

Tabla IV,5 Listado de Capacitores. 

Denominac:ibn Referencia 

220 Ohms R101 al R109 

330 Ohms R72b 1 R118 

470 Ohms R52b 1 R117 

560 Oh nis R127, R133 • 680 Ohms R81b 1 R116 

820 Ohms R119 

_:~·· ·· KOhrns . . -·~ .. ·R02b, R22b 1 R82b 1 

R110 1 R115 1 R12B, R134 

Pa9, 56 

Cantidad 

1 

2 

1 

4 

2 

2 

4 

2 

2 

2 

2 

6 

2 

2 

2 

2 

2 

Cantidad 

9 

2 

2 

2 

2 

1 

7 
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1 

Denominac:ion · Ref ·~rene: i a Cantidad 

1.2 KOhms R52a 1 R93b, R114 3 

1.5 KOhrns R63b 1 R82a 2 

1.8 KOhms R31b 1 R51b 1 R113 3 

2.2 KOhms R125 1 R131 2 

2.7 KOhrns R92 1 R112 2 

3.3 KOhrns R42 1 R51a . 2 

3.9 KOhrns R11b 1 R62 1 R111 3 

4.7 KOhros R12 1 R72a 2 

5.6 KOhms R32 1 R85 , R95 3 

6.8 KOhms R81a 1 

8.2 KOhms R02a 1 R22a 1 R91 3 

10 KOhrns R11a 1 R41 1 R43a 1 

R43b 1 R53 5 

12 KOhrns R61 1 R73b 1 R142 3 

15 KOhms R31a 1 R71 1 R83 1 R93a 4 

18 KOhrns R73a 1 RO! a R10 

R126 1 R132 13 

22 KOhms R63a 1 R137 1 R138 3 

27 KOhms RO! 1 R13 1 R21 1 R141 4 

33 KOhms R33 1 

39 KOhms R.122 1 R140 2 

47 KOhms R120 1 R121 2 

56 KOhms R03 1 R23 2 

68 KOhrns R123 1 R124 1 R129 1 R130 4 

100 KOhms R139 1 

390 KOhms R135 1 

1 MOhms R143 1 

• 
Tabla IV.6 Listado de Resistencias. 
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IV.el Tarjetas de CircL'.itó Impreso. 

Para la construcciOn del analizador de espectros proto

tipo tratado en este trabajo de Tesis Profesional, fue 

necesario fabricar dos tarjetas de circuito impreso, Una 

de ellas contiene a todos los componentes electrOnicos 

utilizados para preamplificar, filtrar, seleccionar y 

medir el nivel de la señal de entrada, mientras que en 

.la segunda solo se encuentran los 90 LED's de la matriz 

de visualizaciOn. 

Para la elaboraciOn de ambas tarjetas, primeramente se 

hizo el diseño de las pistas, posteriormente se dibuja

ron tomando en cuenta las dimensiones de los componentes 

asl como el ancho de las pistas dependiendo del nivel de 

corriente que fluye por cada una de ellas. 

Ya teniendo el dibujo en blanco y negro, se procede en

tonces a tomar una fotografla del dibujo, con ella se 

lleva a cabo el proceso de revelado y lavado del cobre 

con cloruro f~rrico. 

A continuaciOn se muestran los dibujos definitivos uti

lizados para construir el analizador de espectros, pri

meramente el dibujo correspondiente a la matriz de vis

ualizaciOn y posteriormente el de los componentes elec

trOnicos; éon el fin de conocer la ubicaciOn de cada 

componente sobre la tarjeta de circuito impreso, es ne

cesario realizar un dibujo donde aparezan todos los bar

renos y que componente le pe.tenece a cada uno de ellos, 

igualmente se muestra junto a cada componente su clave 

de identificaciOn, d~ tal manera que dicho elemento sea 

posible· de identificar tanto en la lista de componentes, 

como en el diagrama electrOnico, Este dibujo aparece en 

la figura IV.5, 
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Figura IV.3 Dibujo de la Tarjeta de Circuito 

Impreso para la Matriz de VisualizaciOn • 

Este dibujo esta realizado en escala 2: 11 esto es. para 

que los errores eKistent~s al ser reducidos a la mitad 

sean Me menor importancia. 
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... 
Fl9u.a IV,4 . . · ' . I Dibujo de 1 .· 

mpreso para los C a Tarjeta de Cir omponentes cuita . 
ElectrOni ces. 
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... 
Figura IV.5 Dibujo para la LocalizaciOn e 

IdentificaciOn de _los Componentes ElectrOnicos. 



Capitulo V Pag. 62 

Capitulo V 

Metodologla de 

Prueba. 

V.al ImplementaciOn Practica. 

tn esta secciOn se trataran los pasos a seguir para ob

tener el funcionamiento Optimo del analizador de espec

tros diseñado en este trabajo de Tesis Profesional. Lo 

cual se lleva a cabo explicando cuales son las señales 

mas criticas de cada secciOn de dicho aparato, para una 

mejor comprensiOn referirse al diagrama electrice loca

l izado en el Capitulo IV. 

V.a.11 Fuente de Poder. 

Primeramente encontramos en el secundario del transfor

mador TR1 un voltaje de corriente alterna de 12 Volts 

desde la derivaciOn central a cualquiera de los dos ex

tremos de la bobina. P6steriorrnente, en la entrada de 

les reguladores de voltaje REG1 y REG2 deben existir 

t~nte +17 Volts D.C. as4 corno -17 V.D.C. y a su salida 

alimentar con +10 V.D.C. y -10 V.D.C. regulados hasta en 

\ 1.5 Amperes respectivamente. 
'1 

V,a,21 Prearnpl if icaci•·, y Acoplamiento. 

Les niveles de voltaje en los transistores. de preampl i

ficaciOn de señal son medidos estaticamente, esto es, 

sin señal de entrada. Dichos potenciales se enlistan a 

con ti r1uac i On: 
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Voltaje de Base a Tierra 1. 7 Volts. 

Voltaje de Colector a Emisor 4,5 Volts. 

Voltaje de Emisor a Tierra. 1.0 Volts. 

Ambos transistores operan en Clase A, por lo cual se 

alimentan dnicamente con +10 Volts y tierra. 

V.a.3) SelecciOn de Frecuencias. 

La señal fundamental para el funcionamiento de esta sec

ciOn es la obtenida a la salida del oscilador compuesto 

por dos interruptores analOgiccs CD 4066, contenidos en 

el circuito integrado CI1 •. Dicha señal es una onda cua

drada de 400 Hertz, utilizada come señal de relej para 

que el contador decimal CI9 pueda seleccionar cada fre

cuencia a su debido tiempo. En las salidas de dicho 

contador !patas 1 a 11> existe un pulso de 2.5 milise

gundos de duraciOn con una separaciOn entre pulses de 

22.5 milisegundos, secuenciando de una salida a otra. 

Tanto el circuito integrado CI1 como el CI9 son alimen

tados con +10 Volts y tierra. 

V.a.41 ComparaciOn del Nivel ~e Intensidad. 

En esta secciOn los niveles de voltaje principales son 

aquellos que se localizan a la entrada de los nueve com

paradores formados por des amplificadores operacionales 

L~324. De dichos potenciales depende totalmente la pre

~isiOn de la escala logarltmica de nivel de la matriz de 

JisualizaciOn. Estos voltajes se enlistan a continuaciOn 

con su respectivo ndmero de pata y circu~to integra~c al 

que pertenecen: 
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Circuito 

e I 

e l 

e I 

e l 

e I 

e l 

e I 

e I 

e I 

Integrado No. de Pata 

6 2 

7 9 

7 13 

7 2 

.7 6 

e 9 

8 13 

8 2 

8 6 

Tabla v.1 Voltaje existente a la 

entrada de cada comparador. 

Voltaje 

1300 mV 

910 mV 

637 mV 

455 mV 

334 mV 

233 mV 

164 mV 

116 mV 

83 mV 

Tanto el circuito integrado CI7 1 asl como el CIS $e ali

mentan con +10 Volts y tierra; mientras que los otros 

tres amplificadores operacionales LM 324; nombrados: 

CI4, CI5 y CI6; utilizados para confi9urar a los filtros 

pasabanda de retroalimentacibn m~ltiple de la secciOn de 

.f~ltrado de frecuencias, requieren alimentarse tanto .con 

+10 Volts como con -10 Volts. 

V,bl Pruebas y Resultados. 

En este inciso se muestran las pruebas efectuadas al 

prototipo cuyo diseño fue tratado en este trabajo de 

Tesis Profesional y posteriormente los resultados obte-

' nidos de dichas pruebas son comparados con los valores 
~ 

te6ricos calculados a lo largo del Capltulo III • .. 
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V.b.1) Prueba de Frecuencias Centrales. 

Esta prueba es necesaria para conocer la desviaci6n 

existente entre las frecuencias centrales calculadas en 

el capltulo 111 y las mismas frecuencias obtenidas en el 

prototipo. 

Para llevar a cabo esta prueba se utiliza: un generador 

de funciones, el cual es el encargado de producir una 

señal senoidad de una frecuencia determinada; un voltme

tro digital para corriente alterna y un frecuenclmetro 

digital. 

La prueba se realiza de la siguiente manera: Primeramen

te se conecta la sonda del voltmetro digital a la salida 

del primer filtro pasabandas de retroalimentaciOn m~lti

ple, cuya frecuencia central es de 30 Hertz; se conecta 

el frecuenclmetro al generador de funciones y posterior

mente, dicho generador se conecta a cualquiera de las 

dos entradas de señal existentes en el analizador de 

espectros prototipo. A continuaciOn, se fija al genera

dor .de funciones en 30 Hertz y con el micrOmetro se ca

libra la frecuencia hasta que el voltmetro ,marque· el 

nivel mAximo obtenido a la salida del filtro pasabandas. 

Üna vez alcanzado el mAximo voltaje,· se procede a tomar 

la me~iciOn del frecuenclrnetro, ya que dicho valor obte

nido al realizar la mediciOn serA la frecuencia central 

real del filtro. 

U?a vez terminada la prueba antes descrita, se procede 

~ntonces, a repetir la misma prueba solo que ahora con 

~l segundo filtro perteneciente a la fre~uencia central 

de 60 Hertz; posteriormente con el perteneciente a 120 

Hertz y asl sucesivamente hasta llegar a la frecuencia 

central de 15,360 Hert~. 
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A continuaciOn se muestra la tabla que contiene tanto a 

las frecuencias centrales teOricas, como a la sus homo

lo<;¡as obtenidas con esta prueba, asl como el porcentaje 

de desviaciOn existente entre ambas. 

Fre~1...\enc: i as Centra.. les 

Filtros Filtros Desviacibn en 

TeOr ico Prototipo FrecL1enc:ia 

Hertz Hertz Porcentaje 

30 29.4 2.00 r. 
60 59.6 0.66 % 

120 128.0 6,66 % 

240 253.0 5.42 •¡. 

480 505.0 6,25 ·~ 
960 1,025.0 6.77 % 

1,920 1,823.0 5.05 r. 
3,840 3,984.0 3,75 ~. 

7,680 7,760.0 1.04 % 

15,360 ·, 14,420.0 6.12 ~. . 
Tabla V.2 RelaciOn de la desviaciOn en 

Frecuencia entre los filtros TeOric:os y los Reales. 

V.b.21 Prueba del Potencial de Referencia 

en los Comparadores. 

Él objeto de esta prueba es el de conocer la desviaciOn 

"e.xistente entre el potencial de referencia calculado en 

el capitulo III y el voltaje que se encuentra pr~sente 

en el Prototipo del Analizador de Espectros, 
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Como se recordar~ del Tercer Capitulo, el potencial de 

referencia se obtuvo utilizando una serie de divisores 

de tensiOn formados por un conjunto de resistencias. 

Dicho potencial es requerido como punto de comparacibn 

para delectar el nivel de la señal a una frecuencia de

terminada. La exactitud de estos volta.jes a.fecta direc

tamente a la precision a la cual el aparato responde. 

Esta prueba ~e realiza utilizando solo un voltmetro di

gital, ya que para tomar la mediciOn de voltajes no es 

necesario alimentar al analizador de espectros con se

ñal, aunando a lo anterior, el potencial que se desea 

medir solo tiene componentes de corriente continua. Por 

lo que, es necesario medir el voltaje en los puntos men-

. clonados en la tabla v.1. 

Circuito 

Integrado 

c I 6 

e I 7 

e I 7 

e I 7 

e I 7 

e 1 e 
e I 8 

e 1 a 
e I e 

No. de Voltaje Voltaje DesviaciOn 

Pata TeOrico Real, en 

2 1300 mV 1390 mV 

9 910 mV 985 rnV 

13 637 mV 654 mV 

2 455 mV 476 mV 

6 334 mV 347 mV 

9 233 mV 243 rnV 

13 164 mV 177 mV 

2 116 rnV 126 rnV 

6 83 mV 09 mV 

• 
Tabla V.3 Voltaje existente a'la 

e'nt.rada de cada comparador. 

Voltaje 

6.92 % 

0.24 % 

2.67 •¡, 

4.62 % 

3.89 % 

4.29 % 

7.93 % 

6.62 't. 

7.22 % 
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En la tabla anterior se muestran los puntos de medic:iOn 

de dic:hos voltajes, los potenc:iales c:alc:ulados en el c:a

pltulo III y los obtenidos durante las medic:iones efec:

tuadas al analizador de espec:tros prototipo. 

V.b.3) Prueba de Polarizac:iOn de Transistores. 

·con los resultados obtenidos de esta prueba, se observa 

la desviac:iOn existente entre los valores que fueron 

calc:ulados previamente en el Capitulo III y los obteni

dos prAc:tic:arnente en el prototipo del analizador de es

pec:tros. 

Esta prueba se "realiza empleando ó.nic:arnente un voltme-

tro, ya que se lleva a e: abo en condic:iones estAticas, 

esto signific:a que las medie: iones se toman sin tener 

señal de entrada al analizador de espec:tros. Esta prue-

ba es necesaria para saber si los transistores que 

trabajan en clase A realmente estAn 

correctamente, ya que de lo contrario 

dis_torsiOn en la etapa de preampl if icac:iOn. 

Potencial Vol tajo Voltaje 

entre Teorice Real 

Base a Tierra 1. 7 Volts 2.04 Volts 

Colector a Emisor 4,5 Volts 3,88 Volts 

Emisor a Tierra 1.0 Volt.s 1.40 Volts 

polarizados 

existir la 

Porc:entaje 

DesviaciOn 

20.0 % 

13.8 % 

40.0 % 

Tabla V.4 Relac:iOn de Voltajes y Desviac:iOn 

Existente en la PolarizaciOn de los Transistores. 
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En la tabla anterior se muestran tanto los voltajes teo

rices calculados previamente, asl como aquellos obteni

dos experimentalmente en el prototipo del analizador de 

espectros y posteriormente se indica en porcentaje la 

desviacion existente entre ambos. 

V.b.41 Graficaci~n de la Respuesta a la 

Frecuencia de los Filtros. 

Esta prueba es ~til para observar la curva de respuesta 

a la frecuencia de cada uno de los diez filtros pasaban

das de retroalimentaciOn m~ltiple que componen al proto

tipo del analizador de espectros, y de esta grAfica es 

posible apreciar en una forma prActica tanto la frecuen

cia central a la que opera cada filtro, asi como sufre

cuencia superior e inferior de cada uno de ellos. Una 

vez conseguidos los datos anteriores, se estarA en posi

bilidad de comparar los valores ob~enidos en forma teO

rica en el Capltulo Ill de aquellos encontrados grAfica

mente. 

Para realizar esta prueba se requiere de: Un voltmetro 

de corriente alterna RMS, un generador de funciones y un 

frecuenclmetro digital. Con el generador de funciones 

se alimenta al analizador de espectros con una seña~ se-
1 

noidal de amplitud constante, posteriormente se obtienen 

varias mediciones de voltaje a la salida de cada filtro. 

Con dichas mediciones de voltaje se tabulan con la fre

cuencia a la cual se obtuvo tal mediciOn. Estas tabula

ciones se elaboran para cada filtro y ya con ellas se 

procede a graficarlas en papel semilogarltmico, 
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En las siguientes tablas se pueden apreciar la tabula

ciones obtenidas con las mediciones efectuadas sobre el 

prototipo del analizador de espectros. En ellas se mues

tran para cada filtro: el voltaje medido a la salida de 

~ste, la frecuencia a la que se obtuvo dicha mediciOn y 

la relaciOn existente entre el voltaje de la seKal de 

entrada y la amplitud registrada en cada filtro; dicha 

relaciOn esta dada en Decibeles 1 que se obtiene a partir 

de la razon: 

Decibel = 20 lag (V •• 1 / V.n~l 

La amplitud de la seKal de entrada al analizador de es

pectros se mantiene a 1.09 Volts C.A. constante. 

Filtro con Frecuencia Central er1 15 1 360 Hz. 

Voltaje Frecuencia RelaciOh 

RMS Hertz. Decibell 

0,3 V 4,650 Hz. -11. 20 dB 

0.4 V 6,060 Hz. -7.88 dB 

. 0,5 V 7, 160 Hz • -6.77 dB . 
0.6 V e,o5o Hz. -5.19 dB 

0.7 V 8,760 Hz. -3.85 dB 

o.e V 9,350 .Hz. -2.69 dB 

0,9 V 9,850 Hz. -1.66 dB 

1.0 V 10,290 Hz. -0.75 dB 

1. 1 V 10,670 Hz. o.os dB 

1.2 V 11,000 Hz. 0.84 dB 

1.3 V 11,350 Hz. 1. 53 dB 

1.4 V 11, 700 Hz. 2.17 dB .. 
1.5 V . 12,000 Hz • 2', 77 dB 

1.6 V 12,700 Hz. 3,33 dB 

1.5 V 13,450 Hz. 2.77 dB 
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.. 

Voltaje Frecuencia Relacii!ln 

RMS Hertz. Decibell 

1. 4 V 13,800 Hz. 2.17 dB 

1.3 V 14,180 Hz. 1.53 dB 

1. 2 V 14,550 Hz. 0.84 dB 

1.1 V 14,900 Hz. 0.08 dB 

1.0' V 15,300 Hz. -0.75 dB 

0.9 V . 15,750 Hz. -1.66 dB 

o.a v 16,250 Hz. -2.29 dB 

0.7 V 16,850 Hz. -3.85 dB 

0.6 V 17,600 Hz. -5.19 dB 

0.5 V 18,500 Hz. -6.77 dB 

0.4 V 19,760 Hz. -7.88 dD 

0,3 V 21,650 Hz. -11. 20 dB 

Tabla V.5 Tabulacibn de Voltaje contra 

Frecuencia del Filtro Correspondiente a la 

Frecuencia Central de 15,360 Hz. 

Filtro con Frecuencia Central en 7,680 Hz. 

. 
Voltaje Frecuencia Relacibn 

RMS Hertz. Decibell 

0.3 V 6,000 Hz. -11. 20 dB 

0.4 V 6,250 Hz. -7.88 dB 

0.5 V 6,450 Hz. -6.77 dB 

0.6 V 6,620 Hz. -5.19 dB 

0.7 V 6,750 Hz. -3.95 dB 

o.a v 6,870 Hz. -2.69 dB 

0.9 V 6,980 Hz • -'1.66 dB 

1.0 V 7,070 Hz. -0.75 dB 

1. 1 V ?, 160 Hz. 0.08 dB 
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Volt aj e Frecuencia RelaciOn 

RMS Hertz. Decibel l 

1.2 V 7,250 Hz. 0.84 dB 

1.3 V 7,340 Hz. 1.53 dB 

1.4 V 7,400 Hz. 2.17 dB 

1.5 V 7,540 Hz. 2.77 dB 

1.6 V 7,720 Hz. 3.33 dB 

1.5 V 7,900 Hz. 2.77 dB 

1.4 V 8,030 Hz. 2.17 dB 

1.3 V 8,130 Hz. 1.53 dB 

1.2 V 8,240 Hz. 0.84 dB 

1.1 V 8,340 Hz. o.os dB 

1.0 V 8,440 Hz. -0.75 dB 

0.9 V 8,550 Hz. -1.66 dB 

o.e V 8,680 Hz. -2.29 dB 
0.7 V 8,820 Hz. -3,85 dB 

0.6 V 8,990 Hz. -5.19 dB 

0.5 V 9,180 Hz, -6.77 dB 

0.4 V 9,420 Hz. -7.88 dB 

0.3 V 9,730 Hz. -11. 20 dB 

Tabla V.6 TabulaciOn de Voltaje contra ~ 

Frecuencia del Filtro Correspondiente a la 

Frecuencia Central de 7 1 680 Hz. 

:¡ 
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Filtro con Frecuencia Central en 3,a40 Hz. 

. -· 
Volt aj e Frecuencia Relación 

RMS Hertz. Decibell 

0.3 V 3,230 Hz. -11. 20 dB 
0.4 V 3,400 Hz. -7.aa dB 
0.5 V 3,490 Hz. -6.77 dB 
0.6 V 3,560 Hz. -5.19 dB 
0,7 V 3,630 Hz. -3.a5 dB 
o.a v 3,690 Hz. -2.69 dB 
0.9 V 3,740 Hz. -1.66 dB 
1.0 V 3,7ao Hz. -0,75 dB 
1. 1 V 3,S20 Hz. o.os dB 
1.2 V 3,850 Hz. o.S4 dB 
1.3 V 3,SSO Hz. 1.53 dB 
1.4 V 3,920 Hz. 2.17 dB 
1.5 V 3,960 Hz. 2.77 dB 
1.6 V 4,ooo Hz. 3.33 dB 
1.5 V 4,070 Hz. 2.77 dB 
1.4 V 4,100 Hz. 2.17 dB 
1.3 V 4, 190 Hz. 1. 53 dB 
1. 2 V 4,260 Hz. o.a4 dB 

1.1 V 4,320 Hz. o.os dB 

1.0 V 4,360 Hz. -0.75 dB 
0.9 V 4,400 Hz. -1.66 dB 

o.a V 4,450 Hz. -2.29 dB 

0.7 V 4,490 Hz. -3.85 dB 

0.6 V 4,540 Hz. -5.19 dB 

0.5 V 4,590 Hz. -6.77 dB 

0.4 V 4,650 Hz, -7.8a dB 

0.3 V 4,720 Uz. -11. 20 dB 

Tabla V.7 Tabulación de Voltaje contra 

Frecuencia del Filtro Correspondiente a 3,840 Hz. 
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Filtra con Frecuencia Central en 1,920 Hz. 

Voltaje Frec:L\enc i a Relación 

RMS Hertz. Decibell 

0,3 V 1,540 Hz. -11.20 dB 

0.4 V 1,570 Hz. -7.88 dB 

0,5 V 1,590 Hz. -6.77 tJB 

0.6 V 1,610 Hz. -5.19 dB 

0.7 V 1,630 Hz. -3.85 dB 

o.a v 1,650 Hz. -2.69 dB 

0.9 V 1,660 Hz. -1.66 dB 

1.0 V 1,680 Hz, -0.75 dB 

1. 1 V 1,700 Hz. o.os dB 

1. 2 V 1,710 Hz. 0.84 dB 

1.3 V 1,730 Hz. 1.53 dB 

1.4 V 1,760 Hz. 2.17 dB 

1.5 V 1,790 Hz, 2.77 dB 

1. 6 V 11 820.Hz. 3.33 dB 

1.5 V 1,850 Hz. 2.77 dB 

1.4 V 1,870 Hz. 2.17 dB 

1. 3 V 1,890 Hz. 1.53 dB 

1.2 V 1,910 Hz. 0.84 dB . 
1. 1 V 1,930 Hz. o.oa dB 

1.0 V 1, 950 Hz. -0.75 dB 
0,9 V 1,970 Hz. -1.66 dB 

0.8 V 1,990 Hz, -2.29 dB 

0.7 V 2,020 Hz, -3.85 dB 

0.6 V 2,040 Hz. -5.19 dB 

0.5 V 2,080 Hz. -6.77 dB 

0.4 V 2,120 Hz. -7.88 dB 

0.3 V 2, 170 Hz, -11. 20 dB 

Tabla V.8 Tabulación de Voltaje contra 

Frecuencia del Filtro Correspondiente a 1,920 Hz. 
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Filtro c:on Frec:uenc:ia Central en 960 Hz. 

Volt aj e Frec:L1enc: i a Relac:itrn 
RMS Hertz. Dec:ibell 

0.3 V 865 Hz. -11. 20 dB 

º·1 V 885 Hz. -7.88 dB 
0.5 V 905 Hz. -6.77 dB 
0.6 V 920 Hz. -5.19 dB 
0.7 V 935 Hz. -3,85 dB 
o.e V 950 Hz. -2.69 dB 
0,9 V 960 Hz. -1.66 dB 
1.0 V 970 Hz. -0.75 dB 
1.1 V 980 Hz. O.OS dB 
1.2 V 990 Hz. O.S4 dB 
1.3 V 1,010 Hz. 1. 53 dB 
1.4 V 1,030 Hz. 2.17 dB 
1.5 V 1,040 Hz. 2.77 dB 
1.6 V 1 1 060.Hz. 3,33 dB 
1.5 V 1,090 Hz. 2.77 dB 
1.4 V 1, 110 Hz. 2.17 dB 
1.3 V 1,120 Hz. 1. 53 dB 
1. 2 V 1,130 Hz. o.S4 d,B 
1. 1 V 1,140 Hz. o.os dB 
LO V 1,160 Hz. -0.75 dB 
0.9 V 1, 170 Hz. -1.66 dB 
o.a V 1,1so Hz. -2.29 dB 
0.7 V 1,190 Hz. -3.S5 dB 
0.6 V 1,210 Hz. -5,19 dB 

0.5 V 1,230 Hz, -6.77 dB 

0.4 V 1,250 Hz, -7.SS dB 

0.3 V 1,280 Hz. -:11. 20 dB 
' 

Tabla V.9 Tabulac:iOn de Voltaje contra 

Frec:uencia del Filtro Correspondiente a 960 Hz. 
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Filtro c:on Frec:uenc:ia Central en 480 Hz. 

Voltaje Frec:uenc:ia Re! ac:iOn 

RMS Hertz. Dec:ibell 

0.3 V 400 Hz. -11.20 dB 

º·~ V 420 Hz. -7.88 dB 
0.5 V 435 Hz. -6.77 dB 
0.6 V 445 Hz. -5.19 dB 
0.7 V 455 Hz. -3.85 dB 

o.e V 460 Hz. -2.69 dB 
0.9 V 465 Hz. -1.66 dB 
1. o V 470· Hz. -o .. 75 dB 

1. 1 V 475 Hz. o.os dB 
1.2 V 480 Hz. 0.84 dB 

1. 3 V 485 Hz. 1.53 dB 

1.4 V 490 Hz. 2.17 dB 

1.5 V 495 Hz. 2.77 dB 
1. 6 V 510.Hz. 3,33 dB 

1. 5 V 517 Hz. 2.77 dB 

1.4 V 524 Hz. 2.17 dB 

1.3 V 530 Hz. 1. 53 dB 

1.2 V 535 Hz. 0.84 d,B 
1. 1 V 540 Hz. o.os dB 
1.0 V 545 Hz. -0.75 dB 
0.9 V 550 Hz. -1.66 dB 

o.e V 560 Hz. -2.29 dB 

0.7 V 570 Hz. -3.85 dB 
0.6 V 580 Hz, -5.19 dB 
0.5 V 595 Hz. -6.77 dB 

0.4 V 620 Hz. -7.88 dB 

0.3 V 650 Hz. -11. 20 dB 

Tabla V.10 TabulaciOn de Voltaje contra 

Frec:uencia del Filtro Correspondiente a 480 Hz. 
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Filtro con Frecuencia Central en 240 Hz. 

Voltaje Frecuencia RelaciOn 
RMS Hertz. Decibell 

0.3 V 160 Hz. -11.20 dB 
0.4 V 185 Hz. -7.88 dB 
0,5 V 200 Hz. -6.77 dB 
0.6 V 210 Hz. -5.19 dB 
0.7 V 216 Hz. -3.85 dB 
o.a v 220 Hz. -2.69 dB 
0,9 V 230 Hz. -1.66 dB 
1.0 V 233 Hz. -0.75 dB 
1.1 V 235 Hz. 0.08 dB 
1. 2 V 238 Hz, 0.84 dB 
1.3 V 240 Hz. 1. 53 dB 
1.4 V 245 Hz. 2.17 dB 
1.5 V 250 Hz. 2.77 dB 
1.6 V 255 Hz. 3.33 dB 
1.5 V 260 Hz. 2.77 dB 
1.4 V 265 Hz. 2.17 dB 
1.3 V 275 Hz. 1. 53 dB 
1. 2 V 280 Hz. 0.84 dB 
1.1 V 265 Hz. o.os dB 
t.o· v 290 Hz. -0.75 dB 
0.9 V 295 Hz. -1.66 dB 
o.a V 300 Hz, -2.29 dB 
o.7 V 310 Hz. -3.95 dB 
0.6 V 322 Hz. -5.19 dB 
o.5 V 350 Hz, -6.77 dB 
0.4 V 410 Hz. -7.88 dB 
0,3 V 470 Hz. -11. 20 dB 

Tabla V.11 TabulaciOn de Voltaje contra 
Frecuencia del Filtro Correspondiente a 240 Hz.· 
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Filtro con Frecuencia Central en 120 Hz. 

Voltaje Frecuencia Relacibn 

RMS Hertz. Decibell 

0.3 V 75 Hz. -11. 20 dB 

0.4 V 90 Hz. -7,88 dB . 
0.5 V 100 Hz. -6.77 dB 
0,6 V 105 Hz. -5.19 dB 

0.7 V 110 Hz. -3.85 dB 

o.a V 115 Hz. -2.69 dB 

0.9 V 117 Hz. -1.66 dB 

1.0 V 120 Hz. -0.75 dB 

1.1 V 122 Hz. o.os dB 

1.2 V 125 Hz. 0.84 dB 

1.3 V 127 Hz. 1.53 dB 

1.4 V 130 Hz. 2.17 dB 

1.5 V 133 Hz. 2.77 dB 

1.6 V 135 Hz. 3.33 dB 

1.5 V 137 Hz. 2.77 dB 

1.4 V 140 Hz. 2.17 dB 

1.3 V 143 Hz. 1.53 dB 

1.2 V 145 Hz. 0.84 dB . 
1.1 V 147 Hz. o.oa dB 

1.0 V 150 Hz. -0.75 dB 

0.9 V 152 Hz. -1.66 dB 

o.a V 155 Hz. -2.29 dB 

0.7 V 160 Hz. -3,85 dB 

0,6 V 170 Hz, -5.19 dB 

0.5 V 180 Hz. -6.77 dB 

0.4 V 195 Hz, -7.aa dB 

0,3 V 210 Hz, -11. 20 dB 

Tabla V.12 Tabulacibn de Voltaje contra 

Frecuencia del Filtro Correspondiente a 120 Hz, 
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Filtro con Frecuencia Central en 60 Hz. 

Voltaje Frecuencia Relacion 

RMS Hertz. Decibell 

0,3 V 32,0 Hz. -11. 20 dB 

o. '1 V 37.0 Hz. -7.88 dB 

0.5 V 42.0 Hz. -6.77 dB 

0.6 V 45.0 Hz. -5.19 dB 

0.7 V 47.0 Hz. -3.85 dB 

o.e V 49,5 Hz. -2.69 dB 

0.9 V 51.0 Hz. -1.66 dB 

1.0 V 52.0 Hz. -0.75 dB 

1.1 V 54.0 Hz. o.os dB 

1.2 V 56.0 Hz. 0.84 dB 

1.3 V 57.5 Hz, 1.53 dB 

1.4 V 58.2 Hz. 2.17 dB 

1.5 V 59.0 Hz. 2.77 dB 

1.6 V 59.8 Hz, 3.33 dB 

1.5 V 60.7 Hz, 2.77 dB 

1.4 V 61.2 Hz. 2.17 dB 

1.3 V 62,0 Hz. 1.53 dE 

1.2 V 62.5 Hz. 0.84 d.B 

1. 1 V 63.0 Hz. 0,08 dB 

1.0 V 64.0 Hz. -0.75 dB 

0.9 V 65.0 Hz, -1.66 dB 

o.e V 66.0 Hz. -2.29 dB 

0.7 V 67.0 Hz, -3.85 dB 

0.6 V 69.0 Hz. -5.19 dB 

0.5 V 75.0 Hz, -6.77 dB 

0.4 V 84.0 Hz. -7.88 dB 

0.3 V 95.0 Hz. -11. 20 dB 

Tabla V.13 Tabulacion de Volta¡e contra 

Frecuencia del Filtro Correspondiente a 60 Hz. 



Capitulo V Pag. 80 

.. ' 

Filtro con Frecuencia Central en 30 Hz. 

Voltaje Frecuencia RelaciOn 
RMS Hertz. Decibell 

0.3 V 18.0 Hz. -11. 20 dB 
0.4 V 22.5 Hz. -7.88 dB 
o.5 V 24.0 Hz. -6.77 dB 
0.6 V 25.o Hz. -5,19 dB 
0.7 V 25.7 Hz. -3.85 dB 
o.a V 26.3 Hz. -2.69 dB 
0.9 V 27.0 Hz. -1.66 dB 

LO V 27.5 Hz. -0.75 dB 
1.1 V 27.8 Hz. 0.08 dB 
1.2 V 28.2 Hz. 0.84 dB 
1. 3 V 28.5 Hz. 1.53 dB 

1.4 V 29.0 Hz. 2.17 dB 
1. 5 V 29.2 Hz. 2.77 dB 

1.6 V 29.5 Hz. 3,33 dB 

1.5 V 30.2 Hz. 2.77 dB 
1.4 V 30.7 Hz. 2.17 dB 
1. 3 V 31.2 Hz. 1. 53 dB 

1. 2 V 31.7 Hz. 0.84 dB 
1. 1 V 32.2 Hz. 0.00 dB 
1.0 V 32.7 Hz. -0.75 dB 
0.9 V 33,5 Hz. -1.66 dB 
o.a v 34.0 Hz. -2.29 dB 
0.7 V 34,5 Hz. -3.85 dB 
0.6 V 35.0 Hz. -5.19 dB 

0.5 V 36.0 Hz. -6.77 dB 
0.4 V 39.0 Hz. -7.88 dB 
0.3 V 52.0 Hz, -11.20 dB 

Tabla V.13 TabulaciOn de Voltaje centra 

Frecuencia del Filtre Correspondiente a 30 Hz. 
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Ya con las diez tabulaciones anteriores, se procede aho

ra a realizar las grlficas de respuesta a la frecuencia 

de los diez filtros. Dichas graficas, con el proposito 

de poder compararlas entre sl 1 se encuentran agrupadas 

tedas ellas en una sola pagina. Para poder representar 

a las diez grlficas en una hoja de tamaRo carta es in

dispensable utilizar papel sernilcgarltmico de 4 decadas, 

en donde caben perfectamente las diez octavas que van 

·desde los 30 Hertz hasta los 15 1 360 Hertz. 

Dicha grlfica se encuentrB en la figura V.1 1 localizada 

en.la siguiente pagina. En ella se muestran las curvas 

de respuesta de cada filtro, teniendo en el eje X a la 

frecuencia que alimenta al analizador de espectros, la 

cual esta dada ~n Hertz, mientras que en el eje Y se 

tiene a la ganancia del filtro, la cual esta representa

da en deciBeles. 

En la grAfica se puede apreciar primordialmente la fre

cuencia central de cada filtre, asl corno la pendiente a 

la cual este trabaja y la relacion que conserva con los 

demls filtros del analizador de espectros • 

• 
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Conclusiones. 

En este capitulo se explican los motivos por los cuales 

existieron desviaciones en los valores obtenidos teóri

camente, estudiados en e:-1 tercer capitulo, de aquellos 

registrados experimentalmente sobre el prototipo del 

analizador de espectros diseRado en este trabajo de Te

sis Profesional; de igual manera se enumeran las defi

ciencias que se lograron encontrar en dicho prototipo. 

Primeramente, encontramos las desviaciones ocurridas 

entre las frecuencias centrales obtenidas, las cuales se 

encuentran en las plginas 28 y 29 del Capitulo III, de 

las mismas registradas prlcticamente en el prototipo. 

Como respuestas vllidas se pueden enumerar: 

al Si observamos la tabla IV.1 1 la cual nos muestra a 

las resistencias que reemplazaron a aquellas calculadas 

en las pA9inas 34 a la 38 y q~1e se 'muestran en la t.abla 

III.3 1 notamos que diflcilmente se logró una aproxima

ciOn lo suficientemente exacta. 

bl Aunado a la explicaciOn anterior, tenemos que tanto 

los valores de las resistencias, como los de los capaci

tares que forman a los filtros pasabandas de retroali

mentación, tienen un cierto mar9en de toleranci~\ el 

cual oscila desde el 5% hasta el 10% 1 teniendo en los 

peores casos tolerancias que alcanzan hasta el 20%. 

Claro esta, que se trató de utilizar en la construcción 

del prototipo, componentes con bajos niveles de desvia

ciOn. 
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Por lo anterior podemos observar que aunque las desvia

ciones que registramos en la tabla V.2 alcanzaron en el 

peor caso un valor del 6,77% 1 realmente no fue una des

viación excesiva. 

.. 

Igualmente consideremos las desviaciones obtenidas en 

los voltajes de referencias existentes en los comparado

res del nivel de intensidad, Estas diferencias son de

bidas en su mayor parte a la misma razOn expuesta en el 

inciso b de la plgina anterior; pero ta.mbien inflL1ye el 

hecho siguiente: Como se puede observar en la tabla 

III.4 1 los valores que se calcularon para las resisten

cias que componen al diviso~ de tensiOn ya inclulan des

de entonces un error, ya que no se logro que la diferen

cia en decibeles fuera en t6dos los casos igual; 

Ahora, las diferencias en los voltajes de polarización 

de los transistores de preamplificaciOn mostradas en la 

tabla V.4 1 son grandes debido a que no se trato de ~ini

mizarlas, ya que realmente no existe razOn alguna para 

reducirlas debido a que estos valores no son crlticos y 

se considero que no era necesario complicar mas el cir

cuito para lograrlo. 

Entre las deficiencias que se observaron en el prototipo 

construido son las siguientes: 

al Debido a que este analizador de espectros trabaja en 

tiempo real, la lectura del nivel de intensidad es in

cierta ya que la rapidez a la que encienden y apagan los 

"lED's" de la matriz de visualizaciOn es tan elevada que 

~l ojo humano no es caplz de apreciarlo claramente • 
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bl Como las columnas de la matriz de visualizacion no 

estAn enegizadas continuamente, sino que encienden in

termitentemente y aunque el ojo no aprecia parpadeo en 

las luces, si se logra observar que los "LED's" no bri-

1 lana su mAxima intensidad. Esto ocasiona que al en

contrarse el analizador de espectros en una zona suma

mente iluminada, sea dificil apreciar con claridad cua

les LED's estAn encendidos y cuales no. 

A pesar de estas deficiencias, considero que este anali

zador de espectro,; CL\lople perfectamente con los objeti

vos para lo que fue planeado y diseRado, ya que si com

paramos el costo de este prototipo con el de un analiza

dor de espectros sofisticado, resulta que es prActica-

·c mente imposible que un aficionado al audio pueda .darse 

el lujo de comprar un analizador de espectros 

mientras que la adquisicion del analizador de 

tratado en esta Tesis Profesional puede ser 

costoso, 

espectros 

de cierta 

forma un accesorio con un costo menor a cualquier apara

to de audio, lo que lo hace sumamente versAtil. 

Para respaldar el pArrafo anterior, se muestra en la si

guiente' tabla los costos aproximados de los componentes 

necesarios para construir este analizador de espectros, 

Resulta necesario dar los precios de dichos componentes 

en Dolares para tener de esta forma una relaciOn un poco 

mas confiable al pasar el tiempo, debido a los l~alos 
tiempos que esta sufriendo este pals. 
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Descripcion Cantidad Cesto Costo 

Unitario Total 

Capacitares 45 pzs. $0.08 $3,60 

Resistencias 85 pzs. $0.02 $1, 70 

Transformador 1 pza. $1,70 $1.70 

CD 4066 3 pzs. $0,65 $1,95 

CD 4017 1 pza. $0,90 $0,90 

LM 324 5 pzs. $0,60 $3.00 

LED 90 pzs. $0,17 $15.30 

Varios ------- ----- $5,50 

Total $33,65 

Como se puede ver, el costo de este analizador de espec

tros es bastante bajo. Claro est~, que los valores mos

trados en la tabla anterior, son precios de meriudeo; por 

lo que al adquirir dichos componentes al mayoreo y te

niendo una llnea de produccion adecuada, el precio de 

este analizador de espectros puede decrecer posiblemente 

hasta en un 55% del total dado, por lo que el costo del 

producto terminado puede llegar a ser de $21.70 Dlls. 
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