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Capitulo 1.

Objetivo

Disefiar un dispositivo que convierta sefiales de audio en vibraciones controladas que seran
transmitidas a través del craneo aprovechando el principio de conduccidn dsea con el fin de
que las personas que padecen sordera conductiva y el publico en general tengan una nueva
forma de escuchar.

Introduccion.

Este proyecto va dirigido a todo el publico, pero principalmente a personas que presentan
cierta discapacidad auditiva con la intencién de que con el uso del dispositivo desarrollen
una nueva capacidad de percibir los sonidos de su entorno en forma de vibraciones, de este
modo se espera lograr que estas personas sean capaces de escuchar sonidos como la voz
de otra persona, un instrumento musical, un concierto, o musica con el uso de un
reproductor mp3. El desarrollo de este proyecto no solo va dirigido a las personas con
discapacidad auditiva, también las personas que tienen su sistema auditivo en buen estado
serdn aptas para hacer uso del dispositivo, conociendo de este modo una nueva forma de
registrar los sonidos sin usar sus oidos completamente y abriendo paso a un nuevo campo
de investigacidn con el objetivo de conocer las diferentes formas en que el cuerpo humano
puede interpretar el sonido a través de la vibracién.

Este proyecto tiene dos enfoques principales, por un lado, esta el enfoque médico ya que
el objetivo de desarrollar este dispositivo es ayudar a combatir ciertos padecimientos del
sistema auditivo. Por otro lado, un segundo enfoque de este proyecto es la musica, se
pretende dar a las personas con discapacidad auditiva acceso a la musica, haciendo el uso
de este dispositivo seran capaces de utilizar y registrar los sonidos de un instrumento
musical ya sea acustico o eléctrico, ademas sera posible registrar musica en vivo en algun
concierto y musica pregrabada con la ayuda de un reproductor mp3 como puede ser un
teléfono.

El dispositivo consta de una entrada jack de 6.5mm para un instrumento musical como
puede ser una guitarra eléctrica, un teclado, un bajo, etc, también, un micréfono de
condensador de alta calidad con el propdsito de recibir sefiales de voz que luego seran
procesadas y amplificadas, ademas, el dispositivo cuenta con una entrada jack de 3.5mm
donde es posible conectar un reproductor de musica como puede ser un teléfono celular o
una computadora. Todas estas sefales de audio son procesadas y convertidas en vibracion
a través de un transductor electromecanico.

Para entender como una persona es capaz de recibir e interpretar las ondas sonoras
primero es necesario entender qué es exactamente una onda sonora, cual es el proceso que



se lleva a cabo en el cuerpo humano para interpretar estas ondas y qué érganos intervienen
en dicho proceso.

1.1. El sonido.

El sonido es una sensacion producida en el oido por el movimiento vibratorio de los cuerpos,
transmitido por un medio eldstico como el aire. El 6rgano del cuerpo humano encargado de
recibir las ondas sonoras es el oido. Después de ser recibidas por el oido las ondas sonoras
son procesadasy enviadas al cerebro en forma de impulsos eléctricos, ya en el cerebro estos
impulsos son interpretados y de esta forma es que una persona es capaz de escuchar.

1.2. El sistema auditivo.

Es el sistema encargado de transformar las ondas sonoras en impulsos eléctricos. El sistema
auditivo estd constituido de tres etapas, el oido externo, el oido medio, y el oido interno.
Cada una de estas etapas consta de varias partes que trabajan en conjunto. La figura 1.1
muestra un esquema donde se aprecia el sistema auditivo y sus partes.
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Figura 1.1. El sistema auditivo y sus partes.



El proceso que realiza el sistema auditivo para la recepcién del sonido es el siguiente.
Comenzando con el oido externo, que esta constituido por el pabelldn auditivo u oreja, el
canal auditivo y el timpano, la onda de sonido llega a la oreja cuya funcidn es dirigir las
ondas hacia el interior del conducto auditivo aumentando la presion debido a que el area
transversal del conducto auditivo se hace mas pequefia. Después de recorrer el conducto
auditivo, la onda llega al timpano, que es una membrana cuya funcidn es moverse con la
misma amplitud y frecuencia que la onda sonora. En este punto termina el oido externo y
comienza el oido medio. El oido medio esta constituido por una serie de huesos llamados
martillo, yunque y estribo que se encargan de conducir el movimiento del timpano hacia el
oido interno. Después de llegar al timpano la onda de presién sonora es convertida en una
onda mecdnica debido a la libertad que tiene el timpano para moverse, esta onda se
transmite primero a través del martillo, luego pasa por el yunque y finalmente llega al
estribo que se encarga de transferir la energia de la onda mecdanica generando movimiento
en la ventana oval. En este punto termina el oido medio y comienza el oido interno. El oido
interno esta conformado por diferentes partes, la primera es la ventana oval que es una
membrana que se encuentra unida al estribo y se encarga de aislar el oido medio del oido
interno. Otro érgano importante es la céclea o caracol, que es un conducto en forma de
tuvo enrollado que esta lleno de fluidos llamados endolinfa y perilinfa, éstos fluidos tiene
varias funciones entre las cuales se encuentran el control del equilibrio y la transmisién de
las ondas mecanicas hacia las terminales nerviosas ver figura 1.2.
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Figura 1.2. Cdclea o caracol.

En el interior de la cdclea se encuentra el 6rgano de Corti (figura 1.3.), este érgano estd
situado sobre la fibra basilar y tiene la tarea de convertir las ondas mecanicas en impulsos
eléctricos. Cuando una onda llega a la membrana tectorial a través de los fluidos endolinfa

3



y perilinfa se genera un movimiento el cual provoca que las células ciliadas sean activadas,
dichas células son sensitivas al movimiento de la membrana tectorial y tienen la tarea
especifica de convertir dicho movimiento en impulsos eléctricos que después son enviados
al cerebro a través del nervio coclear.

Células ciliadas
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Membrana tectorial '

Células ciliadas
exteriores 5

"‘( 17

{&'
o0\ 0\

s
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Ganglio espiral”

Nervio coclear

Figura 1.3. Organo de Corti.

Otra funcion importante de la céclea es que debido a su forma es capaz de distinguir entre
ciertos intervalos de frecuencias haciendo posible discriminar frecuencias que no necesitan
ser procesadas por el cerebro, esto es posible gracias que a lo largo de la trayectoria de la
coclea el conducto se hace mas estrecho, como una especie de cono. Se sabe que la
frecuencia de resonancia de un cuerpo depende de sus dimensiones, de este modo es
posible saber que las frecuencias que son captadas en el inicio de la céclea son las
frecuencias agudas entre 15 kHz y 20kHz en una persona joven y mientras se avanza por el
conducto éste se hace mas estrecho y su frecuencia de resonancia se hace mas baja hasta
llegar al extremo de la céclea cuya frecuencia de resonancia es aproximadamente 20Hz ver
figura 1.4. Es asi que el intervalo de frecuencias que el oido humano es capaz de procesar
es de 20Hz a 20kHz.
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Figura 1.4. Debido a su forma, diferentes partes de la membrana basilar vibran
con diferentes frecuencias. En la imagen se aprecia que las frecuencias altas del
orden de 20 kHz se encuentran en la entrada de la céclea, mientras que las
frecuencias bajas del orden de 20 Hz se encuentran en el extremo opuesto.

Ahora que ya se tiene una idea clara de cdmo es que el sistema auditivo funciona, es
necesario analizar cudles son los factores que causan un mal funcionamiento en el sistema,
con el fin de saber si es posible dar solucién a estos problemas con la aplicacién del
dispositivo que en este texto se describe. Ahora bien, en este escrito no se profundiza
acerca de las patologias del sistema auditivo, sélo se mencionan a grandes rasgos los tipos
de sordera que existen con el propdsito de tener una clara nocion del campo de aplicacién
del proyecto.

1.3. La sordera.

La sordera es la pérdida total o parcial del sentido del oido y es debida al mal
funcionamiento de una o varias de las secciones que conforman el sistema auditivo, puede
ser unilateral (sdlo un oido) o bilateral (los dos oidos).



Se le llama hipoacusia a la pérdida parcial de la capacidad auditiva, ya sea unilateral o
bilateral, en este caso las personas que padecen de hipoacusia son capaces de escuchar con
ayuda de audifonos y aparatos auditivos, por otro lado, la cofosis es la pérdida total de la
audicion en uno o ambos oidos, en este caso la solucion mas efectiva es un implante de
coclea que debe ser disefiado para cada persona segln su padecimiento especifico.

Con base en informacién proporcionada por la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), es
posible hacer una clasificacion de los diferentes factores que influyen en el desarrollo de
sordera.

Causa:

e Genética o hereditaria.
e Adquirida.

Edad a la que Aparecié:

e Congénita - presente desde el nacimiento.
e Adquirida — presente después de los 7 meses de edad.

El tipo:

Neurosensorial — afectacién del oido interno (érgano de corti, ventana oval) o en el nervio
auditivo.

Conductiva — afectacién en el oido externo (pabellon auricular, canal auditivo, membrana
timpdnica) o medio (martillo, yunque, estribo).

La severidad:

e leve —pérdida de 21dB - 40dB.

e Moderada — pérdida de 41dB - 71dB.

e Grave — pérdida de 71dB — 90dB.

e Profunda o anacusia — pérdida de 100dB.

Oido en que estd la afectacidn:

e Unilateral — cuando sélo se presenta la afectacion en un oido.
e Bilateral —la afectacion estd en ambos oidos.
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Momento de desarrollo del lenguaje:

Prelocutiva o prelingual — antes del desarrollo del lenguaje.
Poslocutiva o poslingual — después de desarrollar el lenguaje.

En relacion con la educacion:

Hipoacusicos — presentan dificultad para escuchar, pero suelen auxiliarse de una
protesis, pueden adquirir el lenguaje via oral.

Profundos — audicion disfuncional, no pueden adquirir el lenguaje via oral.

En relacion con el entorno comunicativo familiar:

Con padres oyentes.
Con padres con sordera.

De acuerdo con estudios de la OMS realizados en el ano 2015, las causas de la sordera
pueden ser de origen hereditario, o adquiridas.

Entre las causas de origen hereditario se incluyen factores como los genes autosémicos
recesivos, que dan paso a los siguientes sindromes:

Sindrome de Usher. Sordera congénita presente desde la segunda década de vida.
La persona también desarrolla retinitis pigmentaria (lo que afecta la capacidad de la
retina para responder a la luz), ocasionando ceguera.

Sindrome de Pendred. La persona presenta sordera congénita profunda, asociada a
la disfuncidn vestibular bocio tiroideo (aumento de la tiroides).

Sindrome de Jervell y Lange-Nielsen. Las personas desarrollan sordera congénita y
presentan episodios de sincope (desmayo), arritmias y muerte subita.

Dentro de los padecimientos ocasionados por genes autosémicos dominantes se incluyen:

Sindrome de Waardenburg (SW). Las personas presentan grados variables de
sordera sensorio — neural, albinismo parcial, sinofris (falta de separacién entre
cejas), puente nasal ancho y alto con hipoplasia (desarrollo incompleto) de las fosas
nasales y dilatacion del acueducto vestibular.

Sindrome branquio oto renal (SBOR). Las personas presentan sordera conductiva,
sensorio neural o mixta, malformaciones en el oido como fosetas o papilomas
preauriculares, y displasia (anomalia en el desarrollo de un tejido) renal, también



dilatacion del acueducto vestibular sin sintomas vertiginosos, asi como alteraciones
en las vias urinarias.

Ahora bien, la sordera adquirida es causada por:

e Complicaciones durante el embarazo o el parto, como anoxia (falta de aire), uso de
forceps, etc.
e Infecciones durante el embarazo, como:

Rubeola.
Sifilis.
Anginas.
Tosferina.
Sarampion.
Herpes.
Viruela.

Paperas.

e Uso inadecuado de medicamentos ototdxicos durante el embarazo como:
Aminoglucdlisis.
Citotoxicos.
Antipaludicos.
Diuréticos.

e Exposicion prolongada a ruidos altos (mayores a 60dB).

e Uso inadecuado de auriculares.

e Pérdida natural de las células ciliadas con el paso del tiempo.

e Uso inadecuado de cotonetes o hisopos, ocasionando rotura del timpano.
e Obstruccion del canal auditivo por exceso de cerumen.

Objetos introducidos en el oido.

Toda la informacién recién presentada sobre los tipos de sordera fue obtenida de la tesis
de licenciatura de Deni Reyes Perez, licenciada en psicologia egresada de la Facultad de



Psicologia de la Universidad Nacional Auténoma de México, titulada “Psicologia y Musica:
la piel como sistema de recepcién del sonido en personas con sordera.”, en la cual, se
presenta informacion util sobre estudios cientificos que se han realizado en busca de formas
alternativas de escuchar para las personas con sordera. En este trabajo se hace énfasis en
la capacidad de la piel para percibir vibraciones e interpretarlas como sonido, ademas se
hace una recopilacion detallada (estado del arte) de estudios cientificos, investigaciones,
articulos publicados, y experimentos que se han realizado con el fin de obtener
conocimiento sobre este tema en particular y asi desarrollar tecnologia que ayude a las
personas con sordera a comunicarse con el resto de la sociedad. Si el lector de este texto
desea mas informacidn al respecto se recomienda consultar la tesis. En ella se plantean
varios prototipos que se han desarrollado con la intencion de transmitir el sonido a través
de la vibracidn, entre ellas la conduccidn dsea, que es el principio en el cual se basa este
proyecto.

1.4. Conduccion dOsea.

La conduccién dsea puede definirse como la propagacién de ondas sonoras a través de los
huesos del craneo, las ondas mecdnicas se propagan a través del hueso y lleguen
directamente al oido interno sin pasar por el oido externo y el oido medio. Es una manera
de escuchar a través de vibraciones. Este fendmeno ha sido estudiado desde el siglo XVIII,
una de las primeras personas en utilizarlo fue el famoso pianista y compositor Ludwig Van
Beethoven (1770 — 1827), quien después de perder el oido por una enfermedad llamada
otosclerosis continué componiendo musica, pero de una manera diferente, él escuchaba la
musica a través de la vibracidon que sentia en su mandibula al morder una varilla que el
mismo fijo a su piano. Las vibraciones se propagaban desde su mandibula hasta el crdneo y
luego hasta su oido interno, de esta manera a Beethoven encontré una nueva manera de
escuchar a través de la vibracidn. La figura 1.5 muestra el proceso por el cual es posible
escuchar a través del craneo.



i

/_\ Las ondas llegan

directamente al
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0.....

Sonido normal

Figura 1.5. Las vibraciones se transmiten
a través de los huesos del craneo hasta
llegar al oido interno.

Desde entonces se han realizado numerosos estudios relacionados con el tema y se han
encontrado un gran nimero de aplicaciones para esta cualidad del sistema auditivo, una de
ellas es un implante auditivo que consiste en un receptor de titanio, que se muestra en la
figura 1.6., este dispositivo se fija al craneo detras de la oreja y genera vibracién igual a la
sefal de audio que recibe, que se transmite via dsea hasta el oido interno. Este dispositivo
es una ayuda para personas con sordera y es empleado frecuentemente.
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Figura 1.6. Implante auditivo de conduccién
Osea.

Este principio, ademas de tener aplicaciones en el dmbito médico, tiene aplicacién en el
ambito militar ya que es una herramienta que permite a los soldados tener un canal de
comunicacion con su equipo y a su vez estar alertas de cualquier sonido que se pueda
presentar en el campo de batalla ya que, al estar fijo en el craneo, el dispositivo no bloquea
la entrada del oido y de este modo es posible contar con dos canales auditivos, ademas, su
tamafio es pequefio y puede considerarse muy discreto a la vista.

Otra aplicacion atil para este tipo de dispositivos es la comunicacién bajo el agua, gracias a
la conduccion dsea es posible tener los oidos completamente bloqueados y mantener un
canal de comunicacidn al estar bajo el agua.

Mas recientemente se ha desarrollado tecnologia de este tipo enfocada al deporte, muchos
ciclistas y corredores tienen el hdabito de escuchar musica mientras realizan sus
entrenamientos y al bloquear sus oidos con audifonos convencionales pierden la nocién de
su entorno y esto puede resultar peligroso. Los audifonos de conduccién dsea permiten
escuchar musica sin tener que bloquear los oidos con audifonos convencionales, dando a
los deportistas la oportunidad de escuchar musica y a su vez estar conscientes de su
entorno, lo cual hace el deporte menos peligroso. La figura 1.7 muestra unos audifonos de
conduccidn ésea comerciales.
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Figura 1.7. Audifonos de conduccion ésea.

Ahora bien, se ha demostrado que el principio de conduccién ésea es una herramienta
aplicable para tratar distintos tipos de sordera. Como se explicé anteriormente, hay muchos
tipos de sordera y cada uno es debido a diferentes causas, en este punto es necesario hacer
un analisis para identificar qué tipos de sordera son tratables con el principio de conduccién
osea.

Basados en la investigacion realizada es posible saber que este principio es aplicable a todos
los padecimientos que estan relacionados con sordera conductiva, es decir, cualquier
padecimiento que afecte al oido externo y al oido medio ya que, como se explicd
anteriormente, las ondas mecanicas se transmiten a través de los huesos del craneo sin
pasar por el oido externo y medio.

Este principio también es aplicable para casos especiales de sordera neurosensorial (dafios
en el oido interno), por ejemplo, si una persona tiene dafiado el oido interno solo de un
lado o posee por lo menos una cdclea funcionando, aungue no sea al cien por ciento de su
capacidad, es posible aplicar el principio de la conduccidn ésea como una ayuda para que
esta persona pueda escuchar. Por otro lado, cabe aclarar que, sila persona presenta sordera
neurosensorial total en ambos oidos, el principio de conduccién ésea no es aplicable para
dar solucidn a ese problema, en este caso lo mas recomendable es un implante coclear.

Ahora que se tiene la informacidon necesaria, es momento de proceder al disefio del
dispositivo.

1.5. Planteamiento del dispositivo

Se requiere que el dispositivo sea capaz de convertir sefiales de audio en vibracién. Para
ello se plantea el dispositivo en los siguientes tres bloques:
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Bloque de entrada. Esta etapa esta constituida de tres partes, cada una de ellas se encarga
de la recepcién de una seial de audio en especifico, estas partes son:

e Micréfono de condensador. Esta parte de la entrada se tiene la funcién de recibir el
sonido de la voz humana o de algun instrumento musical acustico y convertirla en
una seial eléctrica que posteriormente sera amplificada y después procesada.

e Instrumento musical. Esta parte consta de un conector jack de 6.5mm en el cual se
conecta un instrumento musical, esta etapa no necesita amplificarse ya que el nivel
de voltaje que manejan los instrumentos musicales se encuentra en un nivel
estandar establecido llamado voltaje de linea, del cual se habla mas adelante.

e Entradade reproductor de musica. Esta parte consiste en un conector jack de 3.5mm
en el cual se conecta un reproductor de musica como puede ser un teléfono celular,
una computadora, etc. La salida de estos reproductores también se estd en el nivel
de linea.

Bloque de procesamiento. Se trata de dos filtros pasa banda, el primero de ellos es un filtro
para sefales de voz, el cual estd disefiado para bloquear todas las frecuencias que se
encuentran fuera del intervalo de 250Hz — 3kHz, el cual es el intervalo de frecuencias que
componen la voz humana. Este filtro tiene como propdsito eliminar todo el ruido ambiental
y sonidos que no se parecen a la voz para que una persona que no esta acostumbrada a
distinguir palabras le sea mas facil distinguir la voz de otros sonidos. El segundo filtro es un
filtro pasa banda cuyo ancho de banda va desde los 20Hz hasta los 20kHz. La funcion de
este filtro es eliminar todas las frecuencias que se encuentran fuera del intervalo de
frecuencias audibles del ser humano. Después de estos filtros se encuentra una etapa de
amplificacién de potencia, con la cual es posible ajustar el nivel de la sefial al valor que sea
necesario para enviarla a la salida.

Bloque de salida. Este bloque consiste en un transductor electromecanico que convierte la
sefial eléctrica proveniente de las etapas anteriores en vibracidon que sera transmitida al
craneo de un individuo. Debido a que se trata de una tecnologia relativamente nueva, es
dificil encontrar matriculas comerciales de este tipo componentes, ademds debido al poco
tiempo que se tiene para la realizacion del proyecto se ha decidido utilizar un transductor
electromecanico proveniente de unos audifonos de conduccién dsea comerciales para el
primer prototipo, se realiza una caracterizacién para adaptarlos a el dispositivo que aqui se
plantea. Se tiene planeado desarrollar este tipo de transductores posteriormente,
aplicandola no solo al crdneo, sino también a diferentes partes del cuerpo ya que estd
demostrado que la vibracidn puede recibirse e interpretarse haciendo uso de la piel.

Este proyecto se limita Unicamente al uso de audifonos de conduccion dsea, pero es preciso
decir que una notable mejora en el disefio es agregar un mayor nimero de transductores y
colocarlos en diferentes partes del cuerpo, se ha comprobado mediante estudios vy
experimentos que es posible distinguir la frecuencia de las vibraciones en diferentes zonas
del cuerpo humano.
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Capitulo 2

Analisis y Disefio.
Diagrama a Bloques.

A continuacién, se muestra el diagrama a bloques del dispositivo.

Procesamiento

| I
| I
I . |
o ; I Filtro pasa I
Microtono de _» | Preamplificador | | banda —1
condensador I I
| (250Hz-3kHz) I
| I
| I
Instrumento I Filtro pasa I >
. > P | Selector de
musical | banda I d
eléctrico | | " entrada
I (20Hz-20kHz) |
—>
| I
I I
| I v
I . I
Reproductor | Filtro pasa | Amplificador de
de musica > banda —:— potencia
I
| (20Hz-20kHz) I
I I
I I
L __
Transductor

Figura 2.1. Diagrama a bloques del sistema.
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2.1. Blogue de entrada.

2.1.1. Micréfono de condensador.

Esta parte de la entrada corresponde a un micréfono condensador el cual es capaz de captar
sefiales sonoras provenientes de diferentes fuentes, como son voz, instrumentos musicales,
o el sonido presente en el ambiente, por ejemplo, en conciertos de cualquier tipo. La
eleccién de un micréfono de condensador se debe a que, a diferencia de los micréfonos
dinamicos (de bobina movil), tienen una respuesta lineal en las frecuencias por debajo de
los 2kHz, como se observa en la figura 2.1.1, lo cual los hace ideales para grabar voz e
instrumentos musicales, presenta una impedancia de salida baja, en el orden de los 2 kQ,
lo cual es un parametro ideal ya que es necesario acoplarlo a una etapa de amplificacién
mediante el uso de un amplificador operacional, el tamaiio del diafragma no esta limitado
por el hecho de acoplarse a un determinado campo magnético, gracias a su poca masa se
disefian de modo tal que su frecuencia de resonancia se ubica en el extremo alto de la banda
de audio, dando una respuesta plana en toda la banda.

(!

L)oberton Inc.
EM9445, EM9445P

Omnidirectional Electret Condenser Microphone

Sensitivity 0dB = 1V/Pa. IKHz

Directivity Omnidirectional

Impedance Low Impedance

Current Consumption Max. 0.5mA

Standard Operation Voltage | 4.5V

Sensitivity Reduction Within -3dB at 1.5V

S/N Ratio More than 60dB

Sensitivity Range -36 + 2dB, -38 + 2dB,-40 = 2dB,
-42 +2dB, -44 + 2dB, -46 + 2dB

Figura 2.1.1 Tabla de caracteristicas del micré6fono condensador EM9445 obtenida
de la hoja de especificaciones.
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Figura 2.1.2. Respuesta en del micréfono condensador EM9445. Como se puede
observar, el microfono presenta una respuesta plana en el intervalo de 100 a 2kHz y
un aumento de ganancia en el intervalo de frecuencias de 2kHz a 10kHz.

Por otro lado, este tipo de micréfonos presenta ciertas desventajas: debido a su gran
sensitividad, si la fuente sonora es alta puede causar distorsién, ademas, es posible que el
funcionamiento del micréfono se vea afectado por las condiciones de humedad y
temperatura.

Actualmente el micréfono de condensador se considera el estdndar de maxima calidad vy,
haciendo un andlisis en cuanto a ventajas y desventajas se puede concluir que el micréfono
de condensador Electret es el dispositivo que mejor se ajusta a las necesidades de este
proyecto y por lo tanto es el dispositivo que se emplea.

Funcionamiento y circuito de polarizacién.

El micréfono de condensador esta constituido por dos placas, una de ellas tiene la libertad
de moverse mientras que la otra permanece fija, esta placa mévil hace el papel de una
membrana que se moverd a la misma frecuencia que las ondas de presién acustica.

Segln la ecuacién de la capacitancia de un condensador de placas paralelas, ésta varia
proporcionalmente con la distancia de separacion entre las placas, ver ecuacién [2.1.1], de
este modo, al variar la capacitancia del condensador la diferencia de potencial entre sus
terminales también varia, ver ecuacién [2.1.2]. De esta manera es que se convierte una
sefial acustica en una sefial eléctrica.
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x>

[2.1.1]

Donde:

C: Capacitancia [F].

€: Permitividad del dieléctrico[F/m].
A: Area de las placas [m?].

d: distancia de separacion [m].

La capacitancia en un capacitor de placas paralelas es inversamente proporcional a la
distancia que las separa.

V= [2.1.2]

0|

V: Voltaje en el capacitor [V].
Q: Carga del capacitor [C].
C: Capacitancia [F].

El voltaje en el capacitor es inversamente proporcional a la capacitancia.

Ahora bien, para que exista una variacidon en la capacitancia y con ello una variacién en la
diferencia de potencial en las terminales del condensador, es necesario que exista carga en
el capacitor, para ello el capacitor debe estar polarizado, es decir, debe estar conectado a
una fuente de alimentacién de CD para asi almacenar carga, la cual genera la diferencia de
potencial que varia con el movimiento de la membrana. El circuito de polarizacidn sugerido
por la hoja de especificaciones se presenta en la figura 2.1.3.

FET Impedance
converter

|
|
|
| :
|
|
|
J~ I
|

E.C.M. I +Vs
unit !

- o

I

Shield Case Term.2 -Ground
J

RL = 2kQ

+Vs =5.1V

Fe——————————————

Figura 2.1.3. Diagrama esquematico del circuito de polarizaciéon de un micréfono de
condensador. Se puede apreciar que todos los elementos dentro de la linea
punteada representan a los elementos internos del micréfono. El circuito de
polarizacién consta de una fuente de CD (+Vs), un resistor (RL) y un capacitor de
acoplamiento (C). Imagen tomada de la hoja de especificaciones del fabricante.
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Preamplificador.

Debido a que el micr6fono condensador proporciona bajos niveles de voltaje de sefial en su
salida, en el orden de 10 milivolts, es necesario afiadir una etapa de amplificacién con el fin
de ajustar los niveles de voltaje de la sefial a el voltaje de linea, que es el estandar de voltaje
de las sefales de audio, se mide en decibeles [dB] y corresponde a una magnitud de -10dBV,
lo cual equivale a 0.3162 Vims 0 0.447 V,, para equipos domésticos.

Para lograr este voltaje se proponen varios amplificadores con distintas caracteristicas con
el objetivo de seleccionar el adecuado para la aplicacion deseada, en este caso el
preamplificador.

El primer disefio que se propone es un preamplificador disefiado con un transistor de unién
bipolar del tipo NPN en configuracién de realimentacidn de colector (ver figura 2.1.4.A.) el
cual, como se puede apreciar, presenta una respuesta no lineal desde los OHz hasta los
10kHz, esto se debe a que los valores de los capacitores no son los adecuados, es posible
corregirlos y obtener una respuesta acorde a lo que se necesita para este proyecto. Por otro
lado, una desventaja de los preamplificadores construidos con transistores es que pueden
tener una impedancia de entrada relativamente baja y eso afecta en la ganancia en voltaje,
por tal motivo esta opcion es descartada.

En el segundo disefio propuesto se hace uso de un amplificador operacional. Los
amplificadores operacionales tienen ciertas caracteristicas que los diferencian de un
amplificador construido con un transistor, entre las cuales destacan su alta impedancia de
entrada, la ganancia en lazo abierto, razén de rechazo en modo comun, entre otras. Es
posible construir un preamplificador para un micréfono con un amplificador operacional en
configuracion de amplificador inversor, para este caso se utiliza el amplificador operacional
TLO82, el cual presenta una ganancia en lazo abierto de aproximadamente 150000, su
impedancia de entrada es de 10%2Q), su razén de rechazo en modo comuln es de
aproximadamente 100dB. Debido a que la salida de este preamplificador se conecta a un
filtro para sefiales de voz (250Hz — 3kHz), basta con que el amplificador operacional posea
un ancho de banda suficiente como para amplificar sefiales de 3kHz con la ganancia
suficiente.

En la figura 2.1.4.B. se aprecia el diagrama esquematico y la respuesta en frecuencia y fase
del amplificador operacional TLO82 como amplificador inversor.
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Figura 2.1.4.A. Diagrama esquematico y grafica de respuesta en frecuencia, amplitud y fase
del preamplificador construido con un transistor bipolar.
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Figura 2.1.4.B. Diagrama esquematico y respuesta en frecuencia, amplitud y fase
del amplificador construido con el amplificador operacional TL082.

Después de analizar estas opciones se concluye que el preamplificador que mejor cumple
los requerimientos del proyecto es el construido con el amplificador operacional TL082,
representado en la figura 2.1.4.B., debido a que su amplitud es lineal en el intervalo de
frecuencias que va de 250Hz a 3kHz, a diferencia del amplificador construido con un
transistor, el cual presenta una respuesta no plana en el intervalo de los 0 Hz a los 10 kHz

aproximadamente.
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Respuesta en frecuencia del amplificador operacional.

Ya que la seial que se requiere amplificar es una sefal de audio, el dispositivo de entrada
constituido por el micréfono de condensador y el preamplificador deben tener una
respuesta en frecuencia tal que amplifique las frecuencias comprendidas en el intervalo de
250Hz a 3kHz. En la figura 2.1.5.A. se puede apreciar la hoja de especificaciones del
amplificador operacional TLO82 la cual indica que este dispositivo posee un ancho de banda
de 4MHz. En la figura 2.1.5.B. se presenta una grafica de ganancia en dB contra frecuencia
gue muestra una ganancia de aproximadamente 35 (30dB) a una frecuencia de 100 kHz, a
3kHz la ganancia aumenta. Con estos datos se puede concluir que la respuesta en frecuencia
de este amplificador operacional cumple con las caracteristicas requeridas para este
proyecto ya que, en el intervalo de los 250Hz a los 3kHz, el amplificador presenta una
respuesta lineal, esto implica que no hay distorsién en la sefal de salida debida a los
cambios en la ganancia a diferentes frecuencias.

AC Electrical Characteristics ("

- TLO82C .
Symbol Parameter Conditions - Units
Min Typ Max
Amplifier to Amplifier Coupling Ta =25°C, f = 1Hz-20 kHz -120 dB
(Input Referred)
SR Slew Rate Vg = +15V, Tp = 25°C 8 13 Vlips
GBW Gain Bandwidth Product Vg =15V, Tp = 25°C 4 MHz
e, Equivalent Input Noise Voltage Ta = 25°C, Rg = 100Q, 25 nV/vHz
f=1000 Hz
in Equivalent Input Noise Current Tj=25°C, f= 1000 Hz 0.01 pA/NHz
THD Total Harmonic Distortion Ay = +10, R = 10k, <0.02 %
Vo=20Vp-p,
BW = 20 Hz-20 kHz

Figura 2.1.5A. Seccion de la hoja de especificaciones del amplificador operacional
TLO82, se aprecia que el ancho de banda (GBP) es 4MHz.

Bode Plot
30 AN — 'sj 150
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20 ~N : Ry = 2k —yif 100
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N _ m
-10 H N 0 &
-20 -100
-30 -150
0.1 1 10 100

FREQUENCY (MHz)

Figura 2.1.5B. Graéfica de ganancia contra frecuencia del amplificador operacional
TLO82 obtenida de la hoja de especificaciones de Texas Instruments.
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Diagrama esquematico y analisis.
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Figura 2.1.6. Diagrama esquematico final del preamplificador. Se
trata de un amplificador operacional en configuracién inversor.

La figura 2.1.6. muestra el diagrama esquematico final del preamplificador, En el cual se
puede observar que la relacién entre R1 y R2 determina la ganancia del preamplificador, el
diodo Zener D1 actia como un regulador de voltaje para la alimentacién del micréfono, R3
es la resistencia que limita la corriente de operacion del diodo Zener, C1 es un capacitor de
acoplamiento entre el micréfono y la entrada del preamplificador, C3 y C4 minimizan el
ruido de corriente alterna generado por el voltaje de rizo de la fuente de alimentacién y por
ultimo el amplificador U1 es un amplificador no inversor con ganancia unitaria que tiene la
funcién de acoplar impedancias ademdas de que se encuentra dentro del mismo
encapsulado del circuito integrado TL082. Se eligié un encapsulado con dos amplificadores
por el hecho de que en los encapsulados con un solo amplificador operacional (TLO81) es
necesario conectar un potencidmetro y un resistor para el ajuste de offset y con el
amplificador TLO82 se evita esa conexion.

Diodo Zener.

El diodo D1 tiene la funcién de regular el voltaje de alimentacion de 9V a 5.1V para alimentar
el microfono, se elige este valor debido a que el voltaje de alimentacion maximo del
microfono es 10V y si se alimenta con una fuente de 9V es probable que la vida util del
microfono se vea reducida. El valor de 9V en la fuente de alimentacidn de los operacionales
se elige debido a que se plantea que la fuente de alimentacién de todo el circuito se
construya con dos baterias de 9 V.
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Para el analisis de este regulador se tiene el siguiente circuito:

+V

+V

R3
Vi1

v2 D1

vV

R4

Cc1
= V3

MIC

Figura 2.1.7. Diagrama esquematico del circuito regulador de voltaje

con diodo Zener.

Con base en la figura anterior se tiene:
Ipz =17 + g4
Donde:

I,: Corriente que pasa por el diodo Zener.
Ir3: Corriente en R3.
Ira: Corriente en R4.

[2.1.3]

Se propone el diodo Zener 1N4733A el cual tiene una potencia maxima Pp=1W. Con base
en este valor se puede calcular la corriente maxima lzmax que puede circular por el diodo. Vz

es el voltaje del Zener en inversa.

Pp
Izmax = V_Z

[2.1.4.]

1w
Iymax = —— = 196.07mA

5.1V

Es necesario proponer un valor menor, se propone una Iz = 11mA, observe que tanto C1
como el micréfono son capacitores los cuales pueden verse como un circuito abierto en
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corriente directa, por otro lado, en corriente alterna existe un consumo de corriente por
parte del micréfono, 0.5mA segun la hoja de especificaciones (figura 2.1.1), pero no de C1
debido a que una de sus terminales esta conectada a la entrada del preamplificador, que al
estar construido con amplificadores operacionales se espera que su impedancia de entrada
sea mucho mayor que la del micréfono. Por esta razon la corriente que circulard a través de
R4 es de 0.5mA en corriente alterna. De esta forma:

Ips = 11mA + 0.5mA = 11.05mA

El voltaje en R3 es:

Vis = 9V — 5.1V = 3.9V

Aplicando la ley de ohm

R3 = Ves _ 39V _ 352.940,
~ Izs  11.05mA 77
Valor comercial:
R3=3300Q.

El valor del resistor R4 es el sugerido por las hojas de especificaciones del micréfono que
es:

R4=2.2kQ

Ganancia en voltaje.

Para esta parte del andlisis es necesario obtener la impedancia de entrada y la impedancia
de salida. Conociendo la impedancia de entrada es posible calcular el valor del capacitor de
acoplamiento C1. Ademds, es necesario calcular la ganancia en lazo cerrado del
amplificador con el fin de que la amplitud de la sefial de salida tenga el nivel de voltaje de
linea, el cual, como se menciona al inicio de la seccién del preamplificador, es de 0.447Vp.
Después de realizar mediciones en distintos tipos de instrumentos musicales eléctricos tales
como guitarras, teclados, bajos, se puede decir que sus salidas entregan un nivel de voltaje
gue varia entre 450 y 500mVp. El nivel de voltaje que se elige para el disefio del
preamplificador para la sefial de voz es 447mVp con el fin de que se iguale al nivel de las
otras dos entradas, que son el instrumento musical y el reproductor de musica, ademas,
este nivel de salida debe ser modificable, para esto se propone que R2 sea un
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potenciometro. Partiendo del hecho de que el micréfono de condensador entrega una
salida de aproximadamente 10mVp para un nivel acustico de -40dB hasta 2dB segun la hoja
de especificaciones, es necesario que el preamplificador tenga una ganancia en lazo cerrado
de 44.7 con el fin de obtener 447mVp en la salida (nivel de voltaje de linea). La ganancia del
amplificador operacional en configuracién inversor se obtiene de la ecuacién [2.1.5.].

AL =47 [2.1.5.]

Sustituyendo valores:

Ag, = 44.7

R2
R1

R2 = 44.7R1

La impedancia de entrada del amplificador inversor es R1, se debe elegir un valor que sea
mucho mayor, al menos un orden de magnitud, que la impedancia de salida del micréfono,
la cual se sabe es 2kQ), para que el efecto de carga sea minimo, es decir:

R1 > 2kQ (2.1.6]

R1 = 20kQ

Se propone R1=22kQ.

R2 = 44.7(22kQ)

R2 = 983.4kQ)
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Se coloca un potenciémetro de 1IMQ en lugar del resistor R2 con el cual es posible modificar
la ganancia del preamplificador. De este modo, con valores comerciales:

1MQ

ACL = m = 4545

El resultado obtenido es un valor aceptable ya que el nivel de voltaje de linea es de 447mVp
y con una ganancia de 45.5 el preamplificador entrega a la salida un nivel maximo de
455mVp y puede ser regulado hasta 0.0mVp.

La ganancia en decibeles se obtiene de la siguiente expresion:

Agg = 20Log(45.45) = 33.15dB

Impedancia de salida.

La impedancia de salida de un amplificador operacional ideal es O, por esta razdon es que no
se menciona en las hojas de especificaciones, en este caso la impedancia de salida del
preamplificador es despreciada.

Capacitor de acoplamiento.

Para el calculo del capacitor de acoplamiento (Ci) es necesario saber que éste funciona
como un filtro pasa altas, esto quiere decir que permite el paso a frecuencias por encima
de una frecuencia de corte inferior (f1). La ecuacién (2.1.8) permite calcular el valor del
capacitor requerido para una frecuencia de corte inferior dada.

1
Cl = [2.1.8]
27 f1Zent

Donde:

Ci: capacitancia [F].
f1: frecuencia de corte inferior.
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Zent: Impedancia de entrada del preamplificador.

Sustituyendo valores para una frecuencia de corte inferior de 20Hz:

1

= am20HD 22kq) _ SoinE

G

Ajustando a valores comerciales de capacitores, se propone C1=470nF, de este modo la
frecuencia de corte del sistema es:

1
= S a70x10-°F) (22

= 15Hz

Este resultado indica que, con un capacitor de 470nF, la frecuencia de corte inferior es de
15Hz.

Debido a que este analisis se trata del preamplificador del micréfono y no del filtrado de la
sefial en el intervalo audible, se puede tomar como correcto el valor de 15Hz para la
frecuencia de corte inferior. Posteriormente se realiza el andlisis para el filtrado de la sefial
de voz en el intervalo de 250Hz a 3kHz.

De igual manera, los capacitores C3 y Cs sirven como filtros, pero en este caso minimizan el
ruido de rizo de la fuente de cd, debido a que se desconoce la impedancia de la fuente de
alimentacion se elige un valor relativamente alto para los capacitores, esto es: C3 = Cs=
100nF.

C; = C, = 100nF

Cabe aclarar que este valor no se decide arbitrariamente, se analizaron diferentes hojas de
especificaciones de amplificadores operacionales y en ellas sugieren este valor, ademas en
el libro James M. Fiore, “Operational Amplifiers and Linear Integrated Circuits Theory and
Application”, tercera edicidén, pagina 125, aparece un diagrama esquematico que sugiere
ese valor.

A continuacion, se observa el diagrama esquematico final del preamplificador con los
valores de sus componentes.

27



+V

+V
m

R3 1000k
V1 330
o >
s 100n %
R4 c1 R1 $ U1
—|| U2 S+ salida
< .
V2 D1 2.2k \;4370n 22k 11082 TLO82
1N4733A 5.1V
] ca >
9 100n
v ~ Mic > $

Figura 2.1.8. Diagrama esquematico final del micréfono con el preamplificador.

La salida de esta etapa se conecta posteriormente a la entrada de un filtro para sefiales de
voz, el cual se analiza posteriormente en el bloque de procesamiento.

2.1.2 Entrada de Instrumento musical.

Esta parte del circuito corresponde simplemente a un conector Jack de 6.5mm en el cual se
conecta un instrumento musical mediante un cable. En esta parte del circuito no es
necesario realizar un acondicionamiento de la sefial ya que, segun las mediciones realizadas
en el laboratorio, una guitarra eléctrica proporciona a su salida un voltaje que se encuentra
en el intervalo de 0 a 500mVp, el cual se encuentra dentro del nivel estdndar para sefiales
de audio, (nivel de linea), ver figura 2.1.9. Asi pues, el instrumento musical se conectard a
un filtro pasa banda y posteriormente a un selector.
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Figura 2.1.9. Medicién de la sefial producida por una
guitarra eléctrica.

2.1.3. Entrada de reproductor de musica.

Para la entrada del reproductor de musica se tiene las mismas condiciones que para el
instrumento musical, a excepcion de que en esta etapa se utiliza un conector Jack de 3mm
para la conexién de un cable auxiliar. El nivel de voltaje de salida de un reproductor de
musica se encuentra en el intervalo de 0 a 450mVp, por lo cual tampoco resulta necesario
realizar un acondicionamiento de sefial.
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2.2. Blogue de procesamiento.

2.2.1 Filtro pasa-banda 20Hz - 20kHz.

Filtros activos de segundo orden.

La siguiente etapa del sistema corresponde a dos filtros pasa banda de segundo orden, los
cuales tienen como principal finalidad bloquear todas las frecuencias que se encuentren
fuera del intervalo de frecuencias deseado, en este caso el intervalo de frecuencias al que
pertenece la voz (250Hz — 3kHz) y el intervalo de frecuencias audibles para el ser humano
(20Hz — 20kHz).

El hecho de incluir una etapa de filtrado se debe a que el objetivo principal de este proyecto
es reproducir sefiales de audio y, por tanto, no es necesario que el instrumento reproduzca
las frecuencias inaudibles para una persona.

Funcionamiento

Un filtro pasa banda consiste en un elemento que permite el paso de cierta banda de
frecuencias y atenua todas las demas, para este caso se requiere que el filtro permita el
paso de la banda de frecuencias audibles para una persona (20Hz-20kHz). Dicha banda de
frecuencias se refiere a todas las frecuencias que se encuentran entre la frecuencia de corte
inferior y superior. La frecuencia de corte inferior (f1) es la frecuencia a la cual la amplitud
se atenua 3 dB con respecto a la amplitud de la sefial original, dicho de otra manera, es
cuando la amplitud de la salida equivale a 0.7071 veces la amplitud maxima. La frecuencia
de corte superior (f2) representa la frecuencia mas alta que puede pasar y de igual manera
se toma la frecuencia a la cual la amplitud se atenuda 3dB o equivale a 0.7071 veces la
amplitud maxima. La Figura 2.2.1 muestra la respuesta en frecuencia de un filtro pasa
banda.

AW

— — — 07074V

f1 f

Figura 2.2.1. Respuesta en frecuencia de un filtro pasa banda. La letra A representa
la amplitud, la letra f representa la frecuencia, las frecuencias de corte inferior y
superior se muestran como f1 y f2 respectivamente, AVM es la amplitud de voltaje
madxima de salida.



Existen dos tipos de filtros: filtros activos y filtros pasivos. Los filtros pasivos estan
constituidos sélo por capacitores y resistores y su caracteristica que no es posible obtener
un voltaje a la salida mayor que el de la entrada, sino que el voltaje se atenua con relacién
a la impedancia de entrada. En los filtros activos se hace uso de capacitores, resistores y
amplificadores operacionales, su ventaja es que es posible obtener un voltaje de salida
mayor que el de la entrada, esto se logra ajustando la ganancia en lazo cerrado del
amplificador.

El orden del filtro se refiere a la cantidad de polos en el denominador de la funcién de
transferencia, mientras mayor sea el orden de un filtro, mas abrupta sera la atenuacién de
la ganancia en voltaje después de la frecuencia de corte, en otras palabras, un filtro de
orden mayor es de mejor calidad que uno de orden menor ya que la amplitud de la sedal
de salida se atenia mucho mds rapido al aumentar la frecuencia a diferencia de un filtro de
orden menor. En los ecualizadores de equipos profesionales de audio se utilizan filtros de 5
orden ya que es necesario que las frecuencias de corte estén exactamente donde se desea.
En este proyecto se hard uso de filtros de segundo orden, debido a que no es necesario que
las frecuencias de corte sean tan exactas, ademds de que por ser el primer prototipo se
debe hacer una caracterizacién del transductor de salida para saber si es necesario
aumentar o no el orden del filtro.

Funcidn de transferencia.

La funcidn de transferencia es una ecuacidon que describe el comportamiento del filtro, se
emplea para el andlisis de sistemas lineales en este caso filtros, analdgicos, digitales o
mecanicos. Esta funcién relaciona la amplitud y la fase de la sefial en la salida del sistema
con la frecuencia. El tipo de funcion de transferencia dicta el tipo respuesta que se obtiene
y asi la clase del filtro, entiéndase por clase del filtro si se trata de un filtro Butterworth,
Chebyshev, Bessel, etc.

La clase del filtro determina el orden de este, y también la forma de la banda de transicién.
El factor de amortiguamiento es un elemento que estd ligado a la clase del filtro y esta
relacionado al factor de calidad Q del filtro. EL simbolo para el factor de amortiguamiento
es a. La clase del filtro es un factor importante a la hora de determinar la forma de la region
de transicion (forma de la amplitud contra la frecuencia) y en algunos casos la forma de la
banda de paso (intervalo de frecuencias que si pasan por el filtro) o la banda de rechazo
(intervalos de frecuencias que no pasan por el filtro). Existen varias clases o arreglos de
filtros, a continuacidn, se presentan los mas populares.

Butterworth. Se caracteriza por una respuesta en amplitud y fase moderadas lo que implica
una banda de paso suave y un corte agudo, es el filtro mas popular, es la Gnica clase de filtro
cuya frecuencia de corte es igual a la frecuencia en la cual la amplitud ha caido 3dB.
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Filtros de Butterworth

Magnitude (dB)

Figura 2.2.2. Gréfica de la region de transicion o de un filtro Butterworth con la

misma frecuencia de corte y diferente orden, la letra n representa el nimero de
orden.

Chebyshev. Tiene un corte mds agudo pero su banda de paso presenta ondulaciones.
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Figura 2.2.3. Grafica de la regidn de transicidn o de un filtro Chebyshev con la misma
frecuencia de corte y diferente orden, la letra n representa el nimero de orden.

Bessel. Es similar al filtro Butterworth en que su banda de paso es suave y no presenta
ondulaciones, tiene un corte no tan agudo y presenta una variacion de fase constante.
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Figura 2.2.4. Grafica comparativa entre filtros Bessel, Butterworth, y Chebyshev cuya
frecuencia de corte y orden son iguales, se puede apreciar que el filtro Bessel tiene
un corte menos abrupto.

Después de realizar un andlisis sobre qué clase de filtro es la ideal para este proyecto se
concluye que la mejor opcién es un filtro Butterworth de segundo orden ya que este filtro
presenta una respuesta sin ondulaciones en la banda de paso y esto implica que no hay
distorsién en la sefial de salida, ademas, se elige que sea de segundo orden porque, a
diferencia del filtro de primer orden, tiene una caida después de la frecuencia de corte mas
abrupta lo cual lo hace un filtro de mejor calidad aunque su disefio sea un poco mas
complejo que el de primer orden. Cabe mencionar que en sistemas de audio profesionales
se utilizan filtros de alta calidad hasta de quinto orden. Por ser el primer prototipo no se
realizara un filtro de tales caracteristicas ya que es necesario realizar pruebas para
determinar si en verdad es necesario que los filtros sean mas selectivos.

Disefio de un filtro pasa banda Butterworth de segundo orden.
El siguiente analisis se basa en el texto: James M Fiore, “Operational amplifires and linear
integrated circuits Theory and Application”, 3° edicion, diciembre 2017.

Para el adecuado diseio de un filtro pasa banda, el primer paso es determinar la frecuencia
central (fo), el ancho de banda (BW) y el factor Q del filtro, estos parametros dependen de
las frecuencias de corte superior (f1) e inferior (f2).

BW =f, - fi [2.2.1]
BW = 20kHz — 20Hz

BW = 19980Hz

fo= \/fle
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fo = +/(20kHz)(20Hz) [2.2.2.]

fo = 632.45Hz

_h

Q_BW

_ 632.45Hz

kbl [2.2.3.]
19980Hz

Q =0.0316

Existen tres criterios para el disefio de filtros pasa banda que tienen que ver directamente
con el factor Q del filtro. Si el valor del factor Q del filtro se encuentra entre 0y 1, es
preferible realizar el filtro con la conexién en cascada de un filtro pasa bajas con uno pasa
altas, para filtros con un factor Q mayor existen dos métodos: filtros de realimentacion
multiple, para Q mayor a 10 y filtros de estado variable, para Q mayor que 1 y menor que
10.

Con base en lo anterior el disefio del filtro pasa banda se realizard con la conexion en
cascada de un filtro pasa bajas de segundo orden, y un filtro pasa altas de segundo orden,
de este modo se obtiene un filtro pasa banda de segundo orden.

Filtro pasa bajas de segundo orden.
A continuacion, se presenta el esquema general de un filtro de segundo orden, este filtro puede ser
pasa bajas o pasa altas, la posicién en la red de los componentes resistivos y reactivos determina si
se trata de un filtro pasa bajas o pasa altas.
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Figura 2.2.5. Diagrama general de un filtro de segundo orden, puede ser pasa bajas
0 pasa altas.

A partir de aqui se hace el analisis para encontrar la funcion de transferencia del filtro, para
ello es necesario representar el voltaje de salida y de entrada Unicamente en términos de

impedancias. Para facilitar el andlisis supdngase que Vv =1, esto con la intencion de que Vent
guede en términos de impedancias y Vv desaparezca ecuacion [2.2.4.].

Vsar = AVy = A [2.2.4]
= Vent - Vx
1
i = — [2.2.5.]
Zy
i _Vsal_VX:A_VX
3 Zs Zs
Ve =iy2, + Vy
Ve =iyZ, + 1 [2.2.6.]
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Sustituyendo [2.2.5.] en [2.2.6.].
VX =—+ 1
Por nodos:

i2:i1+i3

Sustituyendo iy, iz, y i3 se obtiene:

Despejando Vent:

Zy Zy Z3
Zy Zy(A=Vy)
Vene — Vx = Z_ - 7
4

Como:

Vene = 12244
ent_Z4 Z3

A-2-1
Zy

Zy Zl( Z, >
Zy
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Zy Iy ZyZ, Iy Z
Vet =5 —5A+ +—=+—=+1
T Zy Zy Z3Zy I3 Zy

ARA Z1Z, 7,
Vont = =+ —(1— 4 241
ent Z4+Z3( )+Z3Z4+Z4+
Como:
Vsar = A
Vsai = P A -7 B [2.2.7.]
Vent 21 4 4104 _ L1y | Ly

La ecuacion [2.2.7.] es la funcidn de transferencia de un filtro Butterworth de segundo
orden. De esta ecuacion es posible obtener parametros que son importantes a la hora de
hacer el disefio de un filtro, entre ellos se encuentran la frecuencia de corte (w¢) y el factor
de amortiguamiento (a), los cuales se obtienen mds adelante. Ahora bien, como se
menciona anteriormente, un filtro activo consta de amplificadores operacionales,
capacitores y resistores; en un filtro pasa bajas los dos primeros elementos de la red, es
decir Z1y Z,, deben ser resistores y Z3 y Z4 deben ser capacitores, mientras que para un filtro
pasa altas, Z1 y Z, deben ser capacitores y Z3y Zaresistores.

Asi, para un filtro pasa bajas:

Zy =Ry, Z; =Ry Zz =Xc1; 2y =X
Donde:
Xc1: Reactancia del capacitor 1.

Xc2: Reactancia del capacitor 2.

La reactancia es la oposicion de un elemento al flujo de corriente alterna que varia con la
frecuencia en un circuito eléctrico y se mide en ohms [Q], en el caso de los capacitores e
inductores este parametro es conocido como reactancia capacitiva o reactancia inductiva.
Es posible obtener una expresidon que relacione la reactancia de un capacitor con la
frecuencia haciendo uso de la transformada de Laplace, que es la transformacién de una
funcién en el dominio de una variable real, en este caso es el tiempo, al dominio de la
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variable compleja s=jw que representa la frecuencia compleja. De este modo, la reactancia
de un capacitor se representa en términos de la frecuencia compleja como:

11
€7 sCT jwC

En la expresién anterior se aprecia que la reactancia de un capacitor es puramente
imaginaria debido a que en ella aparece la denotaciéon compleja “j”

Para el caso de los resistores, debido a que su resistencia se mantiene constante ante
cualquier variacién en la frecuencia, su impedancia en términos de la variable de Laplace s
simple mente se representa como R ya que no posee el término “w” que la haga depender
de la frecuencia.

De este modo es posible expresar las impedancias del circuito como:

Asi:
Vsal — A
Vone SR1C, + SR,C;(1 — A) + s2R,R,C,C, + SR,C, + 1

Vsal A
Vent 52R1R2C1C2 + S(Rlcz + chz + R1C1(1 — A)) +1

El exponente mas alto de la variable s determina el nimero de polos de la funcién de
transferencia y asi mismo el orden del filtro, en este caso el exponente mas alto de la
variable s es 2, por lo tanto, se trata de un filtro de segundo orden.

El siguiente paso es hacer que el coeficiente de s? sea 1 esto permite obtener la siguiente
ecuacion:

_4
Vsal — R1R2C162

Vente 1 1 1 1
s“ts\go G TR ) T RECG

[2.2.8.]
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La ecuacion anterior es la funcidn de transferencia de un filtro pasa bajas de segundo orden,
esta ecuacién puede compararse con la ecuacion [2.2.9.], que es la forma de respuesta
generalizada de cualquier sistema de segundo orden, con el propdsito de obtener los
pardmetros wy a.

c Aw?
S) =
) = ams w2 [2.2.9.]
Donde:
G(s): Funcién de transferencia del sistema.
A: Ganancia del sistema.
w: Frecuencia de resonancia en rad/s.
o: Factor de amortiguamiento.
Comparando la ecuacidn [2.2.8.] con la ecuacidn [2.2.9.] se obtiene:
2oL 2.2.10
RiR,CiC, 12210
1 1 1 [2.2.11.]

aw 1-4)

= + +
R,Ci RiCy RyGy

Con base en la expresidn general de la ecuacién [2.2.9.] se pueden obtener expresiones
para la magnitud de ganancia contra frecuencia y fase contra frecuencia. Ahora es
conveniente normalizar la frecuencia critica (resonancia) con el propdsito de simplificar la
deduccidn de las expresiones de magnitud y fase contra frecuencia y ademas facilitar el
calculo del valor de los componentes, esta normalizacion se logra haciendo que w=1 rad/s.
Cuando se requiera disefiar un filtro cuya frecuencia de corte no sea 1rad/s se debe hacer
un preescalamiento de frecuencia, el cual se explica mas adelante.

La forma normalizada de la ecuacion (2.2.9) es:

_ [2.2.12.]
G(s) s24+as+1

Para encontrar la magnitud y fase se sustituye la variable s por jw y se separan parte real y
parte imaginaria.
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G = A _ A
S (w)ltjaw+1  —w? +jaw +1

A

G =
(1—-w?)+jaw

Multiplicando por el conjugado.

A (1 —w?) —jaw

G =
(1—W2)+jaw*(1—w2)—jaw

A[(1 = w?) — jaw]

G= (1—w?) + a?w?

A1l —w?) , Aaw

= — 2.2.13.
(1—-w?2) + a?w? Ja= w?) + a?w? [ :

|G| = Re[G(jw)]? + Im[G (jw)]?

B A1l —w?) 2 —Aaw 2
|G| = \/<(1 _ Wz)z + a2W2> + ((1 — WZ)2 + a2W2>

6] = A2(1 _ W2)2 A2w2 2
- [(1 _ Wz)z + azwz]z [(1 _ W2)2 + azwz]z

|G| B \/AZ[(l _ W2)2 + azwz]z
- [(1 _ W2)2 + azwz]z
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Gl = A\/[(l —w?)?2 + a?w?]?
Gl = [(1 — W2)2 + azwz]z

A

|G| =
\/(1 —w?2)2 + a?w?

Desarrollando el binomio al cuadrado.

_ A
J1+w2(a? —2) +w*

|G| [2.2.14.]

La ecuacidén [2.2.12] representa la magnitud de la sefial en términos de la frecuencia w,
haciendo una grafica de esta funcidén se puede apreciar la curva representativa de un filtro
pasa bajas parecida a la siguiente:

Bode Diagram

Magnitude (dB)

0 R ISR P i R
10 10° 10 10

Figura 2.2.6. Curva de Magnitud contra frecuencia que representa la forma de
respuesta del filtro. Cabe aclarar que aun no se ha calculado el valor del factor de
amortiguamiento (a), por lo que ésta grafica solo es ilustrativa.

Ahora para encontrar la funcién que corresponde al desfasamiento (6) de la sefial se tiene
que:

(_ (1- W§§W+ a2W2>
( A(1 — w?) )

(1—-w?2) + a?w?

0 = arcTan
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g — T ( —Aaw )
= arcTan A0 —w?)
—aw
6 = arcTan (m) [2.2.15.]

Como se puede apreciar, tanto la ecuacion [2.2.14] como la ecuacidn [2.2.15] dependen del
factor de amortiguamiento «, el cual es una constante y es diferente para cada tipo y clase
de filtros. El calculo de un valor especifico del factor de amortiguamiento no se explica en
este texto, pero se puede encontrar en textos especializados en disefio de filtros. A
continuacion, se presentan tablas con los valores del factor de amortiguamiento para
diferentes clases y tipos de filtros. En la figura 2.2.6. se observa que para un filtro

Butterworth de segundo orden el factor de amortiguamiento es 1.414 = V2.

Second-Order Filter Parameters

Type a ky
Bessel 1.732 1.274
Butterworth 1.414 1.0
1 dB Chebyshev 1.045 0.863
2 dB Chebyshev 0.895 0.852
3 dB Chebyshev 0.767 0.841

fe=fias/ k¢ for high-pass
fo= fiaz* kr Tor low-pass

Figura 2.2.6. Tabla obtenida del libro (James M. Fiore, “Operational Amplifiers and
Linear Integrated Circuits Theory and Application”, tercera edicidn, diciembre de
2017, pagina 457). En la tabla se aprecian diferentes valores para el factor de
amortiguamiento a para filtros Bessel, Butterworth y Chebyshev de segundo orden.

En la figura 2.2.7 se puede observar una tabla donde se encuentran los factores de
amortiguamiento para filtros de mayor orden construidos con la conexién en cascada de
filtros de menor orden, recordando que la eleccidn de como construir el filtro se basa en el
valor del factor de calidad Q del filtro. Esta tabla se encuentra en un texto especializado en
disefio de filtros llamado “Don Lancaster, Active Filtrer CookBook, segunda edicion, 1996”.
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Third-Order Filter Parameters
Second-order section First-order section
Type @ k & Filter design tools
Bessel 1.447 1.454 1328 FParameters for third- through
Butterworth 1.0 1.0 10 sixth-order filters
From Lamcascar, Don, Activa Filter
1 dB Chebyshev 0.496 0911 0452 Cookbook. Second adition,
2 dB Chebyshev 0.402 0913 0322 :r“m‘f:":::d Reprinted with
3 dB Chebyshev 0.326 0916 0299
Fourth-Order Filter Parameters
Second-order section Second-order section
Type a K a K
Bessel 1.916 1.436 1.241 1.610
Butterwerth 1.848 1.0 0.765 1.0
1 dB Chebyshev 1275 0.502 0281 0943
2 dB Chebyzhev 1.088 0.466 0224 0945
3 dB Chebyshev 0.929 0.443 0.179 0950
Fifth-Order Filter Parameters
Second-order section Second-order section First-order section
Type a ke a ky k;
Bessel 1.775 1.613 1.091 1.819 1.557
Butterwerth 1.618 1.0 0.618 1.0 1.0
1 dB Chebyzhev 0.714 0.634 0.180 0961 0.280
2 dB Chebyshev 0.578 0.624 0.142 0964 0223
3 dB Chebyzhev 0.468 0.614 0.113 0967 0.178
Sixth-Order Filter Parameters
Second-order section Second-order section Second-order section
Type a k; a Ky a k,
Bessel 1.959 1.609 1.636 1.694 0977 1.910
Butterwerth 1.932 1.0 1414 1.0 0.518 1.0
1 dB Chebyshev 1314 0347 0455 0733 0.125 0977
2 dB Chebyzhev 1.121 0321 0.363 0727 0.0989 0976
3 dB Chebyshev 0.958 0.298 0289 0722 0.0782 0975
f=fias/ by for ugh-pass fi=fia Ky for low-pass

Figura 2.2.7. Tabla obtenida del libro Lancaster, Don, “Active filter cookbook”,
segunda edicion, 1996. En la tabla se aprecian diferentes valores para el factor de
amortiguamiento a para filtros Bessel, Butterworth y Chebyshev de diferente orden.

Continuando con el andlisis, ahora se sabe que el valor de o es V2, con base en la figura
2.2.6. Sustituyendo este valor en la ecuacién [2.2.14.] se obtiene:
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A

6] = ——
itw

Conocido el valor de a, existen dos maneras de construir el filtro, una de ellas es la version
de componentes iguales y A#1, y la otra forma es la de ganancia unitaria A=1. Para este
diseio se elige la opcidon de ganancia unitaria ya que la etapa de potencia corresponde a
otra parte del circuito y en esa parte se aplica una ganancia.

Ahora bien, partiendo de la ecuacion [2.2.10.], y suponiendo que w=1rad/s, se propone que
A=1, R1=R;=1 Q. Se obtiene la siguiente ecuacién:

Clcz = 1
Por lo tanto:

1

€, =—

Sustituyendo el valor anterior de C1 en la ecuacion [2.2.8] y sabiendo que A=1 y w=1rad/s
se obtiene la siguiente expresion:

Como se sabe el segundo término del denominador de la ecuacidn [2.2.8.] es igual a aw, y
sabiendo que w=1:

112
=T

2

L= [2.2.16.]

Como:
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[2.2.17]

N[ R

Con estas ecuaciones se puede obtener el valor de los capacitores C; y C; para una
frecuencia de corte normalizada a w=1 rad/s y con R1=R,=1Q, ver figura 2.2.8.

Cs=2/0

Il

]
—A\AN N\V\N—1 +

10 10 l -
Cor=0/2 -
w=1rad/s I
A=1

Figura 2.2.8. Diagrama esquematico de filtro pasa bajas de segundo orden.
Notese que la frecuencia de corte de este filtro se encuentra normalizada en
1 rad/s, y los valores de los resistores R1y R2 son 1 Q.

Con el propésito de disefiar filtros cuya frecuencia de corte sea diferente de 1 rad/s es
necesario hacer un preescalamiento de frecuencia, esto se logra haciendo que w=2mf,
donde f es la frecuencia de corte deseada, ademds hay que tomar en cuenta que el valor de
w, R1 y Rz sigue siendo 1 por lo cual las variables w y R no aparecen en las ecuaciones
[2.2.16.] y [2.2.17.]. Con el fin de hacer un disefio practico donde el valor de la frecuencia
de corte y los resistores sea diferente de 1, estos valores se sustituyen por sus respectivas
variables w y R, de este modo las ecuaciones [2.2.16.] y [2.2.17.] se modifican y quedan de
la siguiente forma:
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Si, Rl = R2 = R, W=2T[fcy a = \/E:

R V2
! aWcR \/EWCR WCR
2
C, = V2 [2.2.18.]
2rf.R
Donde:
fc: es la frecuencia de corte del filtro en Hz.
oo Y
2727 2w.R 2
¢y
C, = 0 [2.2.19.]

Las ecuaciones [2.2.18.] y [2.2.19.] permiten calcular los valores de los componentes para
un filtro pasa bajas Butterworth de segundo orden dada su frecuencia de corte, siempre y
cuando se proponga el mismo valor de resistencia para R1y Ra.

—AM AAVAN— n
Vent R1 RZ l Vsal
T

Figura 2.2.9. Diagrama esquematico final del filtro Butterworth pasa bajas de
segundo orden para cualquier frecuencia de corte.
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Calculos.

Se requiere un filtro pasa banda cuyas frecuencias de corte inferior y superior sean 20 Hz y
20kHz respectivamente, por esta razoén la frecuencia de corte del filtro pasa bajas es 20kHz

Se propone R=10kQ, de este modo:

V2
C, = = 1.12nF
1~ 27(20kHz) (10k0Q) "

Valor comercial:

C1=1nF

1.12nF
, = ——— = 0.562nF

2

Valor comercial:

De este modo el disefio final del circuito se queda en la figura 2.2.10.

1nF

—AAA ANA—e T
Vent 10kQ 10kQ l ——o

0.560nF

Vsal

Figura 2.2.10. Diagrama esquematico final del filtro Butterworth pasa bajas de

segundo orden con frecuencia de corte wc.=20Hz.
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El siguiente paso es disefiar un filtro pasa altas Butterworth de segundo orden, el cual se
conecta en cascada con el filtro pasa bajas para asi lograr un filtro pasa banda Butterworth
de segundo orden.

Disefio de un filtro pasa altas Butterworth de segundo orden.
Para realizar el andlisis de un filtro pasa altas se parte de la funcidn de transferencia de un
filtro de segundo orden, que es la ecuacion [2.2.7], la cual se demostré anteriormente.

Vsal A

Z1Zy | Z,

7 Z
Vent Z—1+Z—;(1—A)+

La diferencia entre un filtro pasa bajas y un filtro pasa altas es la posiciéon de los
componentes reactivos y resistivos. Con base en el diagrama de la figura 2.2.9., para
construir un filtro pasa altas, Unicamente es necesario intercambiar los componentes
resistivos y reactivos, de este modo, Z1 es ahora la reactancia de un capacitor al igual que
Z,, asi mismo, Z3y Z4 pasan a ser resistores.

De este modo los valores de las impedancias de la ecuacién anterior pueden expresarse
como:

Zy =Xc1; 2y =Xz Zz =Ry, Zy =Ry;

Considerando:

1 1

i =—; Ly, =—;
! sCy z sC,

Sustituyendo los valores de las impedancias en la ecuacién (2.2.7):

Vsal _ A
1 1

Vent B 1 1 —
sBG TSR VY R TsRG T ]
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2
. T Ny N .
Si se multiplica toda la ecuacién por == 1 se obtiene:

Vsal _ ASZ

Vo= 1 1 1 1 [2.2.20]
ent 2 - -
st (RZQ TG TR A)> TRR.GG

Al comparar la ecuacidn [2.2.20] con la ecuacidn [2.2.9] se puede observar que:

1 1 1 1

=——+—+ 1- A); 2= ———
W= e R TRG T W TR,

Al igual que para el filtro pasa bajas, existen dos formas de realizar un filtro pasa altas, una
de ellas es la version de componentes iguales y la otra es la versién de ganancia unitaria. En
este andlisis se elige la version de ganancia unitaria ya que el filtro pasa bajas disefiado
anteriormente tiene las mismas caracteristicas. Para este caso se tiene:

w, = 1rad/s; C; =C, = 1F; A=1;
Asi:
_ 1 1 _ 2
TR, "R, R,
R, =2 2.2.21]
a

Como w=C1=C;=1, de la ecuacion:

Ve T RR, GG,

Se obtiene:

R]_RzClCz == 1
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R, =—
R, =& [2.2.22]
1= > 2.
Ri=a/2
AN
—]——| A
1F 1F _
Ra=2/a §
W.=1rad/s =
A=1

Figura 2.2.11. Diagrama esquematico de un filtro pasa altas de segundo orden con frecuencia
normalizada a 1 rad/s.

Como en el caso anterior, si se desea disefiar un filtro cuya frecuencia de corte y valores de
capacitores sean diferentes de 1, se procede a realizar un preescalamiento de frecuencia,
esto se logra haciendo que w=2nf, también se debe sustituir el valor de la frecuencia de
corte y de los capacitores por su respectiva variable en las ecuaciones [2.2.21.] y [2.2.22.],

sabiendo que a=v2 se tiene lo siguiente:

Si, C1=C,=C, a=v/2 y w=2rf:

R, = [2.2.23.]




2 2 (V2\ 2V2
R2 = = —_— ] = = 2R1
aWcC \/EWCC \/E ZWCC
R, = 2R, [2.2.22]

Las ecuaciones [2.2.23.] y [2.2.24.] son validas para cualquier filtro pasa altas Butterworth
de segundo orden, con ellas se puede calcular el valor que deben tener los resistores Ry y
Rz, si se propone un valor igual para C1 y Ca.

Ahora bien, se requiere disefiar un filtro pasa altas Butterworth de segundo orden cuya
frecuencia de corte sea 20Hz. Este filtro se conecta en cascada con un filtro pasa bajas con
la intencién de construir un filtro pasa banda.

Calculos:

Se propone C; = C, = 1puF

V2

R, = = 5626.920
17 4w (20Hz) (1pF)

Valor comercial:

R, = 2R, = 2(5626Q) = 112350

Valor comercial:

R, = 12kQ
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5.6kQ

Figura 2.2.12. Diagrama esquematico de un filtro pasa altas Butterworth de
segundo orden cuya frecuencia de corte es 20Hz.

El siguiente paso es conectar los filtros en cascada para asi obtener un filtro pasa banda.

5.6kQ

AN
— AAA——AAA—y 3
Vo 10kQ 10k0 l B ———]
0.560nF 1HF 1}1F
I 12k0 Vsal

Figura 2.2.13. Diagrama esquematico de un filtro pasa banda Butterworth de
segundo orden cuyas frecuencias de corte inferior y superior son 20Hz y
20kHz respectivamente.

2.1.2. Simulacion.

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de este circuito para lo cual se
hace uso del software LTSpiceXVIl. Este programa permite realizar diferentes mediciones,
entre ellas la respuesta en frecuencia y en fase del filtro. En la figura 2.2.14 se muestra el
diagrama esquematico de la simulacién.



[ LTspice XVII - [Fittro pasa banda 20-20k]
1, File Edit Hierarchy View Simulate Jools Window Help

PEETFNQAQARIRIIEBT IR2PADIT LB +3 ¥D

.ac dec 10000 1 100000000

.include C:\Users\dav_t\Google Drive\uni\Proyectos\Tesis\Simulaciones\Filtro pasa banda (20-20k)\TL082.lib

c1 -
| AW
| V.V
8 1n 5.6k
T v
VSR 8 h
( g g
9 2
R1 R2
S - P % TLO82 (3 c4
ll vi ok ik | o J I ol T2
Al | \
A+ L 1 1 .
v2 . < olu2 H M 1
(F 4 s ‘R3
Nt 0.56n s 0
"Lg AC 1 12k o

Figura 2.2.14. Diagrama esquematico de la simulacién con los valores

calculados anteriormente.

Haciendo uso de una herramienta de LTspice que se llama “AC analysis” es posible realizar
un barrido de frecuencias para obtener la respuesta de un sistema. Es posible realizar un
analisis en AC configurando cuatro opciones, que son: el tipo de barrido, nimero de puntos
por década, frecuencia de inicio y frecuencia de parada. La figura 2.2.15 muestra la
configuracion seleccionada para el analisis del filtro. De esta forma es posible obtener una
grafica de la respuesta en magnitud y fase contra frecuencia. Dichas gréficas se muestran

en la figura 2.2.16.

Eg Edit Simulation Command

Transient AC Analysis DCsweep Noise DC Transfer DCop pnt

Compute the small signal AC behavior of the circuit linearized aboutits DC operating

point.

Type of sweep
Number of points per decade
Startfrequency: —
Stop frequency:

Syntax: .ac <oct, dec, lin> <Npoints> <StartFreq> <EndFreq>

ac dec 10000 1 100000000

Cancel

Figura 2.2.15. Configuracion del analisis en CA de LTSpice.
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[ File view PlotSettings Smulation Tools Window Help
REEHFF QAR BNERE 4R 0SS o
4 Filro pasa banda 20-20k EX Fitro pasa banda 20-20k
Viniody
[ Filtro pasa banda 20-20k X

Cursar 1
w{nona)

_____________ Freq:| R8.799221kz | Mag:| -3.0008358 @)

Phase: 92.624473°

—

Group Deley: | 12.382834ms

Cursar 2
V{noos)

| proq:[ 20032420 | Mog: | -s0036s0a8 @

e

-86.345412°

10.722633p5
[ Cursort)

Freq:[ 2001844308 | Mag: | -8.5641875mam

phase: | -178.96080°

Group Delay: | -12.372112ms

%= 117469KHz y = -61724d8, -330.084°

Figura 2.2.16. Grafica de respuesta en frecuencia y fase del filtro pasa banda
Butterworth de segundo orden.

Como se puede apreciar, la respuesta del filtro es la que se desea, ndtese que la magnitud
de la sefial en la banda de paso es de 0dB, lo cual indica que la ganancia del filtro es 1y por
lo tanto la salida tendrd el mismo valor en amplitud que la entrada, ademas, las frecuencias
de corte inferior y superior se encuentran en los 18.79Hz y 20.03kHz respectivamente, esto
se puede comprobar situando los cursores sobre la curva de la grafica, de este modo
aparece una ventana que presenta informacidn sobre cada punto de la grafica, en esta
ventana se puede apreciar que las frecuencias mencionadas anteriormente presentan una
amplitud de -3dB. Cabe mencionar que las frecuencias de corte no son exactamente 20Hz
y 20kHz esto se debe a que después de realizar el calculo de los valores de los componentes
es necesario ajustar estos valores a valores comerciales, al hacer esto se modifica
ligeramente el valor que se calculé en primera instancia y debido a esto las frecuencias de
corte no son exactas, no obstante, las frecuencias de corte resultantes son aproximadas a
las frecuencia deseadas y se pueden considerar como correctas para el propdsito de este
filtro.

Después de realizar la simulacion y las pruebas de laboratorio se concluye que el filtro recién
disefiado funciona correctamente y sera utilizado en este proyecto.
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2.2.3. Filtro pasa banda para sefiales de voz 250Hz — 3kHz.

La voz humana esta constituida por ondas sonoras que son generadas por las cuerdas
bocales, éstas cuerdas son capaces de generar frecuencias en el intervalo de los 250Hz a los
3kHz, si bien existen fonemas que encuentran entre los 4kHz y los 8kHz, éstos no son
completamente necesarios para que una sefial de voz sea entendible.

Con base en lo anterior se propone el diseifio de un filtro pasa banda cuyas frecuencias de
corte inferior y superior son 250Hz y 3kHz respectivamente. Este filtro se coloca a la salida
de la etapa del preamplificador del micréfono y su objetivo es bloquear todas las
frecuencias que se encuentran fuera del intervalo de la voz humana.

Una persona con discapacidad auditiva no estd acostumbrada a distinguir entre la voz de
una persona y el ruido del exterior, por tal motivo, el propdsito de este filtro es que una
persona con discapacidad auditiva se familiarice con la voz humana antes de comenzar a
distinguir otras fuentes sonoras.

Del mismo modo en que se realizé el filtro anterior, partiendo de las ecuaciones [2.2.18.],
[2.2.19.],[2.2.23.] y [2.2.24.], se procede a calcular los valores de los componentes del filtro
para sefiales de voz.

Para la seccidn pasa bajas se tiene lo siguiente.

Se propone Ri= Ry =R =33kQ, de este modo:
V2

C, = = 2.27nF
1 = 27 (3kHz)(33k0) n

Valor comercial:

C1=2.2nF

2.27nF
C, = > = 1.135nF

Valor comercial:

C2 = 1nF

Para la seccion pasa altas.
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Se propone C; = C; =C=100nF

o V2
17 4m(250H2)(100nF)

= 45010

Valor comercial:

R, =47k Q

R, = 2R, = 2(4501Q) = 90020

Valor comercial:

R, = 8.2kQ

Con estos valores el diagrama esquematico del filtro es el siguiente.

2.2nF

— AN\ :
33k 33kQ >——| |—<—| +
- p———o
1nF 100nF  100nF a
1

Figura 2.2.17. Diagrama esquematico del filtro pasa banda de 250Hz a 3kHz.

2.2.4. Simulacion.

De la misma forma que en el diseio del filtro anterior, se realiza una simulacion con el
software Ltspice para comprobar que realmente el disefio realizado funciona
correctamente.
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[ UTspice XVl - [Filtro pasa banda 250-3k] - 8 X
4 File Edit Hjerarchy Yiew Simulate Jools Window Help - & x

PEETFHQAARIE | ER2E L R2EMH AF TP +3 FOBOD Cimpidar

.ac dec 10000 1 100000000
.include C:\Users\dav_t\Google Driveluni\Proyectos\Tesis\Simulaciones\Filtro pasabanda (250-3k)\TL082.lib

c1 R
J VA
2.2n 47k

R1
[w k% ‘
V3 100n i
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Figura 2.2.18. Simulacidn del filtro para sefales de voz, cuyas frecuencias de
corte son 250Hz v 3kHz.

La respuesta en frecuencia se observa a continuacién.

[ UTspice XVl - Filtro pasa banda 250-3k] - o
|2 Ele View PlotSettings Simulation Tools Window Help - =

D@ HFFSQAQRIBAEBR I DRAESF LD 3 XDDODCimeidap
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v :

—— : i aursert

T S V{n0o4)

..... \-(-— ™ - Hrreq[ 275796z | mag:| -3002248ede
/ Phase:| 7787
...... Group Delay: | 82360587 | [

cursor 2

V{a0o4)

/ | Freq:| 33ss7acekz | Mag: | -necosisae @) ¢

Phase: | -§7.301982° O

74508885

Group Delay:
Rato (Curser2 | Cursort)
Freq:| 3.115861KMz | Mag:| 1.433137Imas |
Phace: | -165 1764

AT
/ SN
/

x=94993MHz v = -13.770dB, 43613°

i\

Figura 2.2.19. Respuesta en frecuencia y fase del filtro para sefiales de voz.
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La figura 2.2.19 muestra la respuesta en frecuencia y fase del filtro pasa banda para sefales
de voz. Al igual que en el disefio del filtro anterior, las frecuencias de corte no son
exactamente 250Hz y 3kHz, esto se debe a que los valores calculados no son valores
comerciales y al realizar el ajuste a valores comerciales las frecuencias de corte se modifican
ligeramente. Se puede apreciar en la ventana de informacion que las frecuencias de corte
inferior y superior son 275Hz y 3.39kHz respectivamente, estos valores son adecuados para
los propdsitos del filtro ya que no se alejan demasiado de los valores deseados. Del mismo
modo, la ganancia del filtro en la banda de paso es 1.

Con base en lo anterior se puede concluir que el disefo del filtro cumple con las
caracteristicas necesarias para ser utilizado en este proyecto.

2.3. Blogue de salida.

Después de que las tres sefiales han sido filtradas y acondicionadas a un mismo nivel de
voltaje entran a la etapa de salida, la cual consta de un amplificador de potencia cuya salida
se encuentra conectada un transductor electromecanico que se encarga de convertir la
sefial de corriente alterna proveniente de los filtros en vibracién. EL amplificador de
potencia tiene el propdsito de amplificar la seial desde el nivel de voltaje de linea, que es
de 477mVp, hasta un nivel de voltaje adecuado para excitar el transductor, este nivel se
establece de acuerdo con una caracterizacidon realizada en el transductor. Como se
menciona anteriormente se realizaron mediciones en distintos instrumentos musicales y
reproductores de musica, se observa que la senal maxima de salida de estos equipos se
encuentra en el intervalo de 477mVp a 500mVp, por esta razon el voltaje pico maximo de
entrada del amplificador de potencia se propone de 500mVp.

2.3.1. Transductor electromecanico.

Se requiere un transductor que sea capaz de convertir una sefial eléctrica de corriente
alterna, en este caso la sefial de audio, en movimiento mecdnico (vibracidn) controlado el
cual debe tener el mismo comportamiento que la sefial eléctrica, es decir, se debe mover
exactamente a la misma frecuencia y forma de la onda con la intencién de que la vibracion
se acerque lo mas posible a la forma de la sefial de audio y una persona pueda interpretar
esa vibracién como sonido por medio del principio de conduccion dsea.

Durante la investigacion y el desarrollo de este proyecto se plantean dos tipos de
transductores, el primero es un cristal piezoeléctrico. El cristal piezoeléctrico tiene la
propiedad de cambiar su volumen cuando una corriente eléctrica circula a través de él, este
cambio en sus dimensiones es proporcional a la cantidad de corriente que lo atraviesa,
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ademas este material no sufre desgaste debido a que el cambio en sus dimensiones sucede
a nivel molecular, ya que al haber corriente eléctrica en una direccién la estructura cristalina
del material se reorganiza.

El segundo transductor propuesto es un dispositivo cuyo funcionamiento es similar al de un
altavoz comun, consta de una bobina fija colocada dentro de un campo magnético
constante, en este caso se trata de un iman moévil. Cuando circula corriente a través de la
bobina esta genera un campo magnético que interactia con el campo magnético movil
generando movimiento. Este es el principio de funcionamiento de los altavoces de equipos
de audio comunes, la diferencia esta en que un altavoz tiene un diafragma unido a la bobina
movil (ver figura 2.3.1), el movimiento de la bobina y el diafragma genera una onda de
presion acustica que se transmite a través del aire como sonido, por otro lado, en el
transductor electromecanico la bobina de voz esta fija en una placay no tiene un diafragma,
mas bien tiene una masa mavil, que en este caso es un imdn que genera el campo magnético
constante, cunando circula corriente eléctrica a través de la bobina el campo magnético
generado interactia con el campo magnético del iman provocando movimiento mecanico,
este movimiento tiene la misma frecuencia y forma de onda de la senal de audio.

Debido a que este tipo de transductores no son tan comunes en México y no fue posible
obtenerlos con hojas de especificaciones y caracterizados, por lo que se decididé usar un
transductor que pertenecia a unos audifonos de conduccién 6sea comerciales y realizar una
caracterizacidn para poder utilizarlos en este proyecto. La figura 2.3.2. muestra el aspecto
de este tipo de transductor.

CONO o DIAFRAGMA
TAPA POLVO
CAMPANA o CHASIS N ARANA
IMAN PERMANENTE BOBINA MOVIL
2 )
BORNES CONEXION

Figura 2.3.1. Partes de un altavoz.
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Figura 2.3.1. Transductor electromecanico. Se observa que las
terminales de la bobina se encuentran sobre la placa, mientras que
el imadn que genera el campo magnético fijo tiene libertad de
movimiento y es el que genera la vibracidn.

2.3.2. Caracterizacién del transductor.

Debido a que no se cuenta con la hoja de especificaciones de este dispositivo resulta
necesario realizar una caracterizacion con el objetivo de saber qué niveles de voltaje y de
corriente deben ser suministrados al transductor para un correcto funcionamiento. Como
se menciona anteriormente el transductor se obtuvo de unos audifonos de conduccion dsea
para deportistas disefiados Unicamente para reproducir musica, estos audifonos se
conectan a un reproductor de musica via bluetooth. Ahora bien, es necesario disefiar un
amplificador de potencia que suministre los niveles de potencia adecuados, se debe
considerar que una potencia de salida por encima de los niveles establecidos para el
transductor puede ser dafiino para la salud de los usuarios del dispositivo, ademds, puede
causar distorsion y dafos en el transductor.

Con base en lo anterior se optd por realizar la caracterizacién de la siguiente forma:
primero, se genera una onda senoidal con una frecuencia de 1kHz y una amplitud igual al
nivel de linea (aproximadamente 500mVp), esta sefial es generada mediante una aplicacién
en un teléfono inteligente, el cual se configura a volumen maximo, y es transmitida via
bluetooth hacia los audifonos. Después, haciendo uso de un multimetro se mide el nivel de
voltaje rms de la sefial en las terminales del transductor, las cuales se pueden observar en
la imagen del lado izquierdo de la figura 2.3.1., para una frecuencia de 1kHz, se observo un
voltaje de 1.41Vrms, que equivale a 2Vp, después se realizé un barrido de frecuencias desde
los 20Hz hasta los 20kHz en el cual se observd que el voltaje minimo registrado es de
1.223Vrms = 1.72Vp a una frecuencia de 20Hz. El voltaje maximo registrado es de 1.5Vrms
= 2.12Vp a una frecuencia de 10kHz, de ahi en adelante la amplitud se mantiene casi
constante hasta los 14kHz, después de esta frecuencia la sefial se atenua. Estos datos fueron
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confirmados tiempo después con el uso de un osciloscopio, en el cual se pudo apreciar de
mejor manera la forma de la sefial y se observo que la sefial presenta ruido cuya frecuencia
se encuentra en el orden de 1MHz, este ruido es debido a que la sefial es convertida de
digital a analdgico. De este modo el voltaje de salida pico que debe entregar el amplificador,
gue a su vez es el voltaje pico maximo del transductor es:

Vrp = 2.12Vp [2.3.1]

2.3.3. Impedancia del transductor.

Después de realizar la caracterizacién de voltaje contra frecuencia y partiendo del hecho de
que el transductor funciona de manera similar a un altavoz, es decir, esta construido con
una bobina, es posible medir la impedancia del transductor colocando el multimetro
(configurado en ohms) entre sus dos terminales. El resultado de esta medicién indica un
valor de 9.5Q), que es un valor muy parecido al estdndar de impedancia de los altavoces
para audio. Con base en esto es valido afirmar que la impedancia del transductor es:

ZT == 9.59

2.3.4. Corriente del transductor.

El valor de corriente pico que circula por el transductor se calcula mediante la ley de ohm
de la siguiente manera:

Ve, 212V
= _ = _92315mA

[ =
™™ 7.7 950

2.3.5 Potencia del transductor.
La potencia maxima que va a disipar el transductor se calcula como:

_ Vo lry

Pr = Vrrmslrrms = ﬁ\/i [2.3.2]]

_ 2.12Vp 223mA

P = = 0.2368 Wrms
r V2 2
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2.3.6. Amplificador de potencia.

Como se menciona anteriormente es necesario disefiar un amplificador de potencia que sea
capaz de amplificar una sefial de 500mVp a 2.12Vp con una resistencia de carga, que en
este caso es la impedancia del transductor, cuyo valor es de 9.5Q. Esta impedancia
corresponde Unicamente a un transductor. Como primer prototipo se propone un disefo
monofdnico con el fin de disefiar solo un amplificador para los dos canales (derecho e
izquierdo), la etapa de salida consta de dos transductores los cuales se conectan en paralelo
debido a que la sefial es monofdnica. La conexién en paralelo de estos dos transductores
implica que sus impedancias también se conectan en paralelo generando una impedancia
igual a la mitad de la impedancia de un solo transductor. Con base en este valor la
resistencia de carga del amplificador se define como:

RL2 = Zy||Z; = =
rllZr Zo+Zy 22y 2 2

RL2 = 4.75Q

Conociendo este valor es posible definir el tipo de amplificador de potencia que debe ser
utilizado en este proyecto. Se decide disefiar y construir un amplificador con transistores de
unioén bipolar de dos etapas, la primera de ellas sera un amplificador en configuracién
emisor comun con compensacidén para variaciones de temperatura, esta etapa es la
encargada de dar la ganancia en voltaje necesaria a la sefial de entrada para que alcance el
nivel deseado. La figura 2.3.2. muestra la primera etapa del amplificador.
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Figura 2.3.2. Primera etapa del amplificador de potencia,
amplificador en configuracion emisor comun con proteccién para
variaciones de temperatura.

La siguiente etapa corresponde a un amplificador clase AB push-pull, el cual esta construido
con dos transistores complementarios de unién bipolar en configuraciéon seguidor de
emisor. Este tipo de amplificador tiene la caracteristica de que su ganancia en voltajees 1y
proporciona la ganancia en corriente necesaria para asegurar que no haya caidas de voltaje
debidas a resistencias de carga bajas, como en este caso, ya que R.=4.75Q. Otra
caracteristica importante de esta configuraciéon es que presenta una eficiencia de
aproximadamente 80%, que es un valor alto comparado con otro tipo de configuraciones,
esto se debe a que se hace uso de transistores complementarios NPN y PNP los cuales
funcionan activandose en el ciclo positivo y negativo de la sefal respectivamente, esto hace
que el punto Q de cada transistor se localice muy cerca del eje horizontal en la grafica de la
recta de carga de CD, lo que implica que corriente de polarizacidén es pequefia, en el orden
de mili amperes. En otras configuraciones como emisor comun, la corriente de polarizacion
suele ser mas alta con el fin de ubicar el punto Q en el centro de la recta de carga, esto
significa que cuando no hay sefnal en la entrada el amplificador estd consumiendo cierta
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cantidad de corriente, lo cual lo hace menos eficiente. A continuacion, se muestra el

diagrama esquematico de la configuracién AB push-pull.

VCC

R3

&, as
/1 Figura 2.3.3. Segunda
etapa del amplificador de
potencia.  Amplificador
SZE” clase AB push-pull.
S i sal
D2
v
RL2
, -

Q2

R4

Ahora que se conocen todas las etapas que constituyen el amplificador de potencia es
posible comenzar con el andlisis. La siguiente figura muestra el diagrama esquematico

completo del amplificador de potencia.
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Figura 2.3.4. Diagrama esquematico del amplificador de
potencia.

2.3.7. Andlisis de la segunda etapa del amplificador.

Para calcular los valores de los componentes de este amplificador se propone iniciar con la
etapa del amplificador clase AB push-pull ya que se conoce el valor de la resistencia de carga
(RL2=4.75Q), el cual es un dato necesario para calcular la impedancia de entrada de la
segunda etapa, que a su vez es la resistencia de carga de la primera etapa.

Antes de comenzar a hacer calculos, es una buena practica analizar el diagrama
esquematico para entender exactamente qué funcién tiene cada componente, esto facilita
la obtencidn de los modelos que representan al sistema. En la figura 2.3.3. se aprecia el
diagrama esquematico del amplificador clase AB push-pull, como el circuito estd alimentado
con una sola fuente, el voltaje de salida maximo es igual al voltaje en el emisor de los
transistores Q2 y Q3 que es:

vce 2
Vsalp = 2 = VCEQ [23.3]

Se propone una fuente de alimentacién de 9V, que es el mismo valor de la fuente de
alimentacion de los amplificadores operacionales en la etapa de filtrado y del
preamplificador, de este modo, el voltaje maximo de salida del de potencia es:
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1%
Vsap = - = 4.5Vp

Este voltaje es también el voltaje de polarizacidn Vceq, como este valor no es cero, es
necesario colocar un capacitor de acoplamiento (CSAL2) con el propdsito de bloquear el
voltaje de cd en la salida.

Del mismo modo, los capacitores C1 y C2 bloquean el voltaje de cd de la entrada.

Los diodos D1y D2 son diodos rectificadores que se conectan en paralelo a las uniones base-
emisor de los transistores Q2 y Q3. La idea es que el voltaje en directa del diodo sea igual al
voltaje base-emisor del transistor, si esto se cumple, la distorsién de cruce por cero se
minimiza.

La distorsiéon de cruce por cero es una distorsidon en la forma de onda de la salida del
amplificador que es causada por el voltaje base-emisor de encendido (Vseon) del transistor
ya que la sefial de entrada tiene que llegar a cierto nivel de voltaje en la base del transistor
para que este se active, mientras tanto el transistor se encuentra en corte. Al colocar un
diodo en paralelo con la unién base-emisor de un transistor el voltaje en directa del diodo
(Ve) se iguala con el voltaje base-emisor de encendido del transistor permitiendo que este
se encienda en cuanto la seial de entrada llega a la base. En la figura 2.3.5. se aprecia la
distorsién de cruce por cero.

Onda sin distorsién
4—

d .

Onda distorsionada

Figura 2.3.5. Distorsion de cruce por cero.
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Es importante que los diodos D1y D2 se encuentren en el mismo ambiente térmico que los
transistores debido a que el aumento de la temperatura en las uniones del transistor
provoca una disminucion en el voltaje y un aumento en la corriente, si el voltaje en la unién
es diferente del voltaje en directa del diodo habra distorsién a la salida y debido a que no
hay resistores en el emisor de los transistores la corriente aumentara, esto produce que el
transistor disipe mas potencia lo que aumenta la temperatura, éste fendmeno se conoce
como embalamiento térmico. Se recomienda colocar los diodos lo mas cerca posible de los
transistores y conectarlos directamente con cobre para que asi las variaciones en la
temperatura tanto del diodo como del transistor sean lo mas parecidas posible, ademas se
puede colocar un resistor de valor bajo para controlar la corriente en el emisor.

Existen circuitos integrados que contienen una etapa de amplificador operacional seguido
de una etapa de amplificador clase AB push-pull, en el cual estan integrados diodos y
transistores en el mismo encapsulado lo cual permite que sus condiciones térmicas sean
iguales, asi como los voltajes del diodo y de la unién base-emisor, lo que asegura que no
hay distorsion en la salida debida al efecto térmico, tal es el caso del LM386, que es un
amplificador de audio disefiado para trabajar con cargas desde 4Q) hasta 16Q a una potencia
de 1W, ademds su ganancia puede ser modificada segin un arreglo externo de
componentes y va desde 20 hasta 200. Este circuito integrado resulta ideal para las
necesidades del proyecto, pero debido a que personalmente es algo que deseaba hacery a
que en la especialidad de electrdnica se trata de disefiar electrénica, se procede a disefiar
el amplificador completo con componentes individuales (discretos) con base en las
necesidades del proyecto.

Continuando con el andlisis, los resistores R3 y R4 tienen la funcidn de controlar la corriente
de polarizacién que es necesaria para polarizar los diodos en directa y la unién base-emisor
del transistor, esta corriente puede ser pequeia, en el orden de miliamperes. Ahora bien,
se requiere calcular el voltaje, la corriente y la potencia de salida de la etapa AB push-pull
con base en la resistencia de carga RL2, con estos valores se puede determinar la matricula
de los transistores Q2 y Q3.

EL valor maximo de voltaje que puede haber en la salida (Vsalp) del amplificador es 4.5V que
también es el voltaje colector emisor en el punto Q (Vcea).

Para este caso, el voltaje de operacion maximo (V,,max) que se desea en la salida es de
2.12V con base en la caracterizacién del transductor. Este valor es utilizado para conocer la
cantidad de potencia que disipa el transistor con el fin de seleccionar la matricula adecuada.
De este modo:

Vopmax = 2.12Vp

El valor rms de este voltaje es:

67



Vopmax

Voprms = \/E
2.12V
Vonrms = iluiald] 1.499Vrms
: V2

De este modo la corriente de operacion maxima es:

Vopmax

Iopmax = RL2

2.12Vp

Iopmax = m = 446.31mA

El valor rms de esta corriente es:

opmax _ 44631mA

I = = 315.58 mA rms
oprms \/E \/E

La potencia de operacién maxima se calcula de la siguiente forma:

Popmax = Ioprms[/;)prms

Popmax = (1.499Vrms)(315.58mArms) = 0.47306 Wrms

Popmax = 473.06mWrms

Con estos datos es posible seleccionar la matricula de los transistores Q2 y Q3, los cuales
deben tener ciertas caracteristicas. Existen criterios de disefio los cuales permiten
seleccionar el componente adecuado, dichos criterios se enuncian a continuacion:
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1.- Ambos transistores deben tener la capacidad de disipar una potencia mayor a la potencia
maxima de operacion, que es de 473.06 mili watts rms. Se deja al criterio del disefiador
decidir por cuanto debe ser mayor esta potencia, en este caso se decide que la potencia
minima (Pmin) que deben disipar los transistores es:

Ppin = Popmax +20% = 1-2Popmax

Pin = (1.2)(473.06mWrms) = 567.67 mWrms

2.- La corriente del colector debe ser mayor que la corriente de operacién maxima (lopmax),
del mismo modo se propone que sea un 20% mayor.

lemin = Iopmax +20%

Iemin = 1-2lopmax = 1.2(446.1mA)

Iemin = 535.5mA

3.-Los transistores deben tener un ancho de banda adecuado a para la funcién que van a
desempeiiar, en este caso como amplificadores de audio.

Se sabe que la etapa push-pull tiene una ganancia en voltaje de 1. En las hojas de
especificaciones se encuentra un parametro que indica el ancho de banda del dispositivo,
este valor es la frecuencia a la que la ganancia del transistor cae a 1, el ancho de banda
minimo necesario para que el transistor opere adecuadamente en este proyecto es 20kHz,
gue es la frecuencia maxima a la que opera el amplificador. La mayoria de los transistores
actuales cuentan con anchos de banda muy por encima de este valor.

4.- Los transistores deben tener las mismas caracteristicas internas, es decir, deben ser
matriculas complementarias NPN y PNP. De no ser asi, se presentaran distorsiones debidas
a que los voltajes y corrientes de polarizacién no son iguales y se modifica la ubicacién del
punto de estabilidad Q en la recta de carga.
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Considerando los cuatro criterios anteriores se seleccionan las matriculas BD137 y BD140,
los cuales son transistores complementarios, sus caracteristicas son una potencia maxima
de 1.25W, corriente de colector maxima de 1.5A, hge de 250, el ancho de banda no se
especifica en las hojas de datos pero se sabe que los transistores bipolares poseen anchos
de banda en el orden de MHz, las matriculas son complementarias, es decir, los transistores
estdn construidos con las mismas caracteristicas internas con la diferencia de que uno es
NPN y el otro es PNP. Otro dato que es importante considerar es el voltaje base-emisor de
encendido (Veseon) debe ser lo mas aproximado al voltaje en directa (V¢) del diodo, para el
BD137 y BD140 el voltaje base-emisor de encendido es:

Vegon = 1V

Para la seleccidn de los diodos se toma en cuenta que su funcién es igualar el voltaje base-
emisor del transistor por lo que se pueden usar diodos rectificadores. Existen dos criterios
a considerar:

1.- La frecuencia de operacion de los diodos. Al tratarse de una sefial de audio los diodos
deben ser de respuesta rapida, ya que se encienden y apagan al mismo tiempo que lo hacen
los transistores, esto es a una frecuencia maxima de 20KHz. Un diodo rectificador de
propdsito general no es apto para operar a esas frecuencias.

2.- El voltaje en directa (Vr) del diodo debe ser lo mas aproximado posible al voltaje base
emisor de encendido (Vseon) del transistor, esto con el propdsito de minimizar la distorsion
de cruce por cero.

Con base en lo anterior se selecciona el diodo 1N4148, que es un rectificador de respuesta
rapida, su voltaje en directa es Ve=1V para una corriente en directa [i=10mA. Con el objetivo
hacer el voltaje del diodo sea igual al 1V selecciona una corriente en directa del diodo de
2.5mA. Considerando lo anterior la corriente de polarizaciéon en el punto de estabilidad Q
del amplificador es igual a la corriente en directa del diodo. Como los transistores funcionan
en semiciclos diferentes, el analisis se realiza solo para un transistor analizando Unicamente
la parte de la malla indicada por la flecha en el diagrama de la figura 2.3.6.
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Figura 2.3.6. Analisis de la corriente de polarizacion del
diodo D1, que es igual a la corriente Icqs del transistor

Q3.

Suponiendo que los valores de los diodos y los resistores son iguales se tiene que el voltaje
en el nodo entre los dos diodos es VCC/2, de este modo la corriente Icq del transistor Q3 se

calcula mediante la ley de ohm como:

[2.3.4]

Como se propone:

ICQ3 == ZSmA
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D1 =D2

R3 = R4

Despejando R3 de la ecuacidn [2.3.4.] se obtiene:

vce v 14 0.8V
~Vn _7 0

= = 14800
Ico2 2.5mA

R3 =

Valor comercial:

R3 = R4 = 1.5kQ

Con este valor la corriente de colector en el punto Q es:

9V
> = 0.8V

ICQ3 = m = 2.466mA

Esta corriente es la corriente de cd de polarizacidén en el punto Q del transistor Q3, que es
igual a la corriente de polarizacién del transistor Q4.

La corriente de saturacion en cd se da cuando en la unién colector-emisor del transistor
existe un corto circuito, debido a que en este disefio no se tienen resistores conectados en
serie con el colector o emisor de los transistores, la corriente de saturacion en cd es infinita
para un caso ideal, por esta razén la recta de carga de cd cruza casi verticalmente la region
de corte como se muestra en la figura 2.3.7., ademas, se puede observar que el punto Q
esta apenas por encima de la regién de corte. El voltaje de la region de corte para un
amplificador clase AB push-pull con estas caracteristicas es VCC/2= Vcea.
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Figura 2.3.7. Rectas de carga en cd y ca para el transistor Q3.
(Thomas L. Floyd, “Dispositivos Electrénicos”, octava
edicién, Pearson, 2008, p. 333).

2.3.8. Operacidn en corriente alterna.

La figura 2.3.7. muestra la recta de carga en ca de este transistor, se observa que el punto
Q estd ligeramente por encima de la regién de corte. El voltaje de ca de corte para la
operacidon con una sola fuente es VCC/2, lcqz=2.466mA vy la corriente de colector en
saturacion (lcsat) en corriente alterna para este transistor es:

Vee

2
Iesar = Isalp = m

4.5V

ICSAT = Isalp = m =947mA

Con base en los resultados obtenidos hasta ahora es posible trazar la grafica de la recta de
carga en ca para este amplificador. Considerando los valores calculados para Q3, que son
Vsalp= 4.5V, Vceq=VCC/2, lcq= 2.466mA y lcsat=947.36mA la grafica resulta de la siguiente
forma.
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Figura 2.3.8. Recta de carga en ca para el transistor Q3.
Thomas L. Floyd, “Dispositivos Electrénicos”, octava
edicion, Pearson, 2008, p 334.

La grafica de las rectas de carga para el transistor Q2 se analizan de manera similar a las que
se acaban de analizar, la Unica diferencia es que el signo de las corrientes y voltajes de
polarizacién es negativo, ya que en este caso el transistor es de tipo PNP.

Luego de analizar las graficas anteriores se puede apreciar que este tipo de configuracion
tiene una caracteristica que lo diferencia de un amplificador clase A y es su eficiencia. El
amplificador clase AB push-pull presenta una eficiencia de alrededor de 80%, mientras la
eficiencia del amplificador clase A se encuentra alrededor del 29%. La recta de carga
permite observar que la corriente de polarizacién es muy pequefa (2.466mA), en
comparacion con la corriente de saturacidn, esto significa que cuando no hay seiial en la
entrada del amplificador la corriente que consume es baja (2.466mA), en comparacién a un
amplificador clase A, cuya corriente de polarizacién suele ser mayor, esto implica que aun
cuando no hay sefial el amplificador estd consumiendo corriente.

Eficiencia del amplificador.
La eficiencia de este amplificador se define como la relacidn entre la potencia de salida
maxima (Psg;), Y la potencia de cd (Pcp) debida a la fuente.

_ Psar [2.3.5.]
Pcp
La potencia de salida maxima es:
Psy = Isal(rms)Vsal(rms) [2.3.6.]
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Como:

Isalp _ ICSAT

Ji ==
sal(rms) \/E \/E

Vsalp _ VCEQ

V. = —=
sal(rms) \/E \/E

Si se sustituye VCC/2 en lugar de Vceq, la potencia de salida queda:

LsaipVeeq  IesarVCC [2.3.7.]
Psy = 2 = 4

La potencia de entrada en cd proviene de la fuente de alimentacion VCC y es:

PCD = ICCVCC [238]

Debido a que cada transistor se activa en medio ciclo, lc es una senal de media onda cuyo
valor promedio es:

Iesar
[ =
cc -
De este modo:
_ IC(sat)VCC [2.3.9.]
=T
Por lo tanto, la eficiencia es:
IesarVCC
Sl T E T 753
Pcp lesatVee 4
T

expresado en porcentaje:
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n = 78.53%

2.3.9. Impedancia de entrada.

Se trata de la impedancia de entrada de la segunda etapa y se denota como Rent.
Considerando que los resistores R1y R2 son resistores de polarizacion y que el arreglo push-
pull en simetria complementaria es en realidad una configuraciéon seguidor emisor, la
impedancia de entrada se expresa en términos del modelo equivalente del amplificador en
parametros r como:

Rentz = Bea('e + Rp)||R3||R4
Como R = RL2:

Rentz = Bea(r'e + RL2)||R3||R4 [2.3.10.]

Recordando que RL2 es la resistencia de carga de la segunda etapa o la impedancia del
transductor, que vale 4.75 ohms.

El parametro ', corresponde a la resistencia del emisor en corriente alterna, este se
calcula con la siguiente ecuacion:

_ 25mV [2.3.11.]
Ig

r',

ComO |E= Isa|p= 9473mA

25mV

r',
Después de consultar la hoja de especificaciones se sabe que para el transistor BD137
Bea = 250, asi:

Rones = 250(0.0263Q + 4.750)||1.5kQ||1.5kQ

Rontz = 1194.075Q ||7500
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_ (1194.075Q)(7500)

R, ., = = 460.680
ent2 ™ 1194.075Q + 7500

Este valor corresponde a la impedancia de entrada de la segunda etapa que a su vez es la
resistencia de carga de la primera etapa.

2.3.10. Calculo de los capacitores

Con base en la figura 2.3.6. los capacitores C1 y C2 son capacitores de acoplamiento en la
entrada de la segunda etapa, estos capacitores actuan como filtro pasa altas, por lo que su
frecuencia de corte (fc) debe ser la frecuencia minima de operacidon del amplificador, esto
es 20Hz. EL valor de los capacitores se obtiene mediante la siguiente expresion:

1
1l=(C2= — [2.3.12.]
27 fcRent2
Cl1=C2= ! = 17.27uF
~ %7 2n(20HZ)(460.64) T H

Valor comercial, se elige el valor comercial superior mas préximo:
Cl=C2=22uF

El voltaje de polarizacion en cd en la entrada del amplificador determina el voltaje maximo
del capacitor, este ultimo debe ser por lo menos dos veces el voltaje maximo de polarizacién
en cd, con el fin de alargar su vida util. En este caso el voltaje de polarizacién es el voltaje
en directa del diodo V¢=0.8V, el voltaje maximo de operacién de los capacitores C1 y C2
debe mayor o igual a 1.6V. Para este caso se seleccionan capacitores electroliticos de 22uF
a6Vv.

El capacitor CSAL es un capacitor de acoplamiento que actua como filtro pasa altas, se
calcula de la siguiente manera:

1
CSAL= ————— 2.3.12.
21f.(RL2) [2.3.12)
CSAL = ! = 1675uF
= 2m(20HZ)(475q) O
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Valor comercial:

CSAL = 1600uF

De la misma manera el voltaje maximo del capacitor debe ser mayor que el voltaje de
polarizacién de cd, que en este caso es VCC/2=4.5V. Habitualmente, como criterio de disefio
se propone que el capacitor soporte dos veces el voltaje de polarizaciéon, esto es 9V, pero
basta con que el voltaje maximo del capacitor sea un 20% mayor, esto es Vcap=1.2(4.5V)
=5.4V. Se escoge un capacitor de 1600 uF a 6.3V.

Ahora que se conocen todos los valores de los componentes de la segunda etapa del
amplificador el diagrama esquematico queda:

9V

R3
1.5k
c2
i o
3 P\%Bms?
D
v
1N4148
o sal2
—=salt Hf
D2 1600p
kv
1N4148
RL2
475
c1
il |ﬂf BD140
0 2
R4
1.5k
7

Figura 2.3.9. Diagrama esquematico de la etapa AB push-
pull con los valores y matriculas de sus componentes.

Ahora que se conoce el valor de la Resistencia de entrada Rent €s posible calcular la primera
etapa del amplificador ya que dicho valor corresponde a la resistencia de carga de la primera

etapa.

78



2.3.11. Analisis de la primera etapa del amplificador

La primera etapa de este amplificador tiene la funcién de proporcionar ganancia en voltaje
a la sefal, como la sefal de entrada es de 500mVp y se desea una salida de 2.12Vp, la
ganancia que debe tener esta etapa del amplificador es de aproximadamente 4.24. Esta
etapa consta de un amplificador construido con un transistor bipolar en configuracion
emisor comun, cuyo arreglo de polarizacién se llama divisor de voltaje con compensacién
contra variaciones de temperatura. El diagrama esquemadtico para esta configuracién se
muestra en la figura 2.3.10.

VCC

R1 RC

CSAL1
IL

+1U

CENT

Vent
RE1

RL1

R2 460.6 Q

500mVp(ac) T

RE

A3
I

Figura 2.3.10. Diagrama esquematico de la primera etapa,
amplificador en configuracion emisor comun, arreglo de
divisor de voltaje con compensacidn para variaciones de
temperatura.

Debido a que este amplificador solamente proporciona ganancia en voltaje no requiere
disipar grandes cantidades de potencia, es posible seleccionar el transistor con base en el
ancho de banda y la ganancia. Para este caso se selecciona el transistor 2N222. Este
transistor posee una hrs de 300 (mdxima), y un ancho de banda de 300MHz segun la hoja
de especificaciones.
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Una vez seleccionado el transistor y con base en la hoja de especificaciones se tienen los
siguientes datos:

VCC=9V

RL1=460.6Q

hre=300 (maxima)
Vin=500mVp
Vsa=2.12Vp (propuesto)
Av=4.24 (propuesto)
Vgeon=0.8V

hie=0.75kQ

Vesar=0.3V

hoe=0.5|.lQ

2.3.12 Analisis en cd.

El propdsito del analisis en cd es disefiar un circuito de polarizacidn para el transistor con el
cual el transistor funcione como amplificador. Este circuito de polarizacién se logra
calculando los valores correctos de los resistores R1, R2, RC, RE1 y RE, (figura 2.3.10.). Los
capacitores funcionan como un circuito abierto en corriente directa, por tal motivo no
intervienen en el calculo de los valores de los resistores en cd. En corriente directa los
resistores RE1 y RE se encuentran en serie por lo que se toma un valor equivalente para
simplificar el circuito, esto es:

La resistencia equivalente (RE’) definida en la ecuacion [2.3.13] Unicamente se utiliza para
el analisis en corriente directa, para el analisis en corriente alterna el capacitor CE actua
como un corto circuito por lo que se utilizan RE1 y RE2 independientemente.

Ahora bien, el primer paso para comenzar con el analisis es seleccionar los voltajes que se
desean en la malla de salida, para esto se tienen diferentes criterios que dependen del
disefiador. La malla de salida es el recorrido que toma la corriente desde VCC, pasando por
RC, la unidén colector-emisor, y RE’. Estos tres elementos deben repartirse el voltaje de la
fuente (VCC) de tal modo que se ajusten a las necesidades del proyecto, para este caso, el
criterio a considerar es el siguiente:

Se desea obtener en la salida un voltaje pico de 2.12V, por lo que la unién colector-emisor
debe tener un voltaje de polarizacién en el punto Q (Vcea) mayor a este valor. Se propone
un Vceq=3.7V. Este es el valor mas importante ya que si este voltaje es menor al voltaje pico
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de salida la onda presenta distorsién. Del mismo modo se propone un voltaje en el resistor
de colector Vgre=3.6V, se escoge un valor similar al voltaje colector-emisor. Por ultimo, el
voltaje en RE’ es el voltaje faltante para que la suma de los tres voltajes sea igual a VCC, asi:

Vg = 9V — 3.7V — 3.6V = 1.7V

De este modo:

VCEQ = 37V

2.3.14.
VRC = 36V [ ]
VRE’ = 17V

Partiendo de este criterio, el siguiente paso es analizar la malla de entrada, para lo la cual
se aplica el teorema de Thévenin a la entrada del amplificador de la siguiente forma:

Rth /\.}BEon

R1||IR2

Vth

@ "

Figura 2.3.11. Diagrama esquematico de la malla de entrada
de la primera etapa. Amplificador en configuracion emisor
comun con compensacion para variaciones de temperatura.
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El voltaje de Thévenin es igual al voltaje de cd en la base, este voltaje se obtiene

analizando la malla en la figura 2.3.11.
Vrn = Veeon + Vre [2.3.15.]

Vin, = 0.8V + 1.7V = 2.5V

Este voltaje es el voltaje de cd en la base del transistor, se utiliza para calcular R1y R2. Ahora
se aplica la regla del divisor de voltaje para la malla que va de VCC a tierra pasando por R1
y R2 y se obtiene la ecuacién [2.3.16] la cual relaciona el voltaje de Thévenin previamente

calculado con las resistencias R1 y R2.

y. = LCC*R2 23.16]
™ ™ R1+ R2

La resistencia de Thévenin (Rtn) es igual al paralelo de R1y R2, de este modo:

p. - RL*R2 23.17]
Th ™ R1 + R2

De la ecuacién [2.3.16] se sabe que VCC=9V y V1r=2.5V, asi:

Vi, R2
VCC R1+ R2
25V R2
9Y¥  R1+ R2
0.277 = k2
' " R1+R2
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Despejando R2:
(R2 + R1)0.277 = R2
0.277R1 = —0.277R2 + R2
0.277R1 = (1 — 0.277)R2

R2 = 0.383R1 [2.3.18]

La ecuacidn [2.3.18] representa la proporcidon que debe tener R2 con respecto a R1 para
lograr que el voltaje de Thévenin (voltaje en la base) sea de 2.5V. Ahora se procede a
proponer el valor de R1y con base en esta relacion calcular el valor de R2.

Se propone
R1 = 1kQ
Asi:

R2 = 0.383(1kQ)

R2 =3830Q
Valor comercial:

R2 = 3901

Ahora que se conocen los valores de R1 y R2, el siguiente paso es calcular los valores de los
resistores de la malla de salida RCy RE’, para esto existen criterios que se deben considerar.
El criterio mas importante que considerar es el que relaciona la malla de salida con la malla
de entrada, este criterio dice que para un amplificador con arreglo de divisor de voltaje la
resistencia de entrada de base, la cual se calcula como RE’ multiplicado por hgg, debe ser
por lo menos 10 veces mayor que la resistencia de Thévenin, con el fin de que el efecto
de carga producido por RE’ en la malla de entrada sea minimo.

Con base en este criterio de disefio se obtiene la siguiente desigualdad:

[2.3.19.]
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RE’ * hFE = 10RTh
Asi:
10Ry,

RE' >
heg

1kQ * 3900

Rpy = ————— = 280.50
Th ™ 1kQ + 390Q 80.5

_ 10(280.50)
= 300

!

= 9.35Q

Se propone que:

RE' = 33Q

De este modo, con base en la ecuacidn [2.3.13], se obtienen los valores para RE1 y RE de la
siguiente forma:

3200 = RE1 + RE

RE1 = 11Q

RE = 22()

El resistor RE se encuentra en paralelo con el capacitor CE, como se muestra en la figura
2.3.10., en corriente alterna, esto significa que CE es un corto circuito que hace que RE
desaparezca. Por tal motivo, se coloca un resistor RE1 entre el emisor y RE. Si R1 no es
colocado, la corriente no controlada en el emisor produce un aumento en la temperatura
de la unién debida a la resistencia de ca del transistor y con ello un aumento en la corriente
lo cual puede causar distorsién en la sefal o que el transistor se dafie. El valor de RE1 se
elige a criterio del disenador debido a que este valor afecta la ganancia en voltaje del
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amplificador, si el valor de RE1 crece, la ganancia en voltaje disminuye, por tal motivo se
propone un valor de 11Q que se puede considerar pequefio.

Ahora que se conoce el valor de RE’ se procede a calcular las corrientes de base y de colector
en el punto de estabilidad Q. La corriente de base en el punto Q (lsq) se obtiene de la malla
de entrada mostrada en la figura 2.3.11. y se calcula como:

[ = Vrn—Vepon [2.3.20]
B¢ ™ Ren + RE'(hgg + 1)

o 2.5V + 0.8V
52 ™ 280.50 + 33(300 + 1)

= 166.44x107°4

Ipo = 166.44uA

La corriente de colector del transistor se calcula como:

ICQ = h'FEIBQ [2321]

Ico = (300)(166.44uA) = 0.04994

Con el valor de la corriente de colector y recordando que el valor propuesto para Vgces 3.6V
(ecuacion [2.3.14.]), se puede calcular el resistor de colector RC mediante la ley de ohm, de
este modo:

Vee 3.6V

= =69.97Q
Icg 51.45mA

RC =

Debido a que la ganancia en voltaje depende en gran parte del valor de RC, si RC disminuye
la ganancia en voltaje también disminuye, esto se demuestra mas adelante.

Se propone el valor comercial superior al valor calculado con el fin de que la ganancia se
mantenga, esto es:
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RC = 82Q

Ahora que se conocen todos los valores de los resistores es posible calcular el voltaje
colector-emisor en el punto Q (Vceq) v la corriente de colector en saturacién (Icsat), estos
pardmetros son necesarios para trazar la grafica de la recta de carga de cd del amplificador.

El voltaje colector-emisor en el punto Q (Vceq) se calcula analizando la malla de salida, la
cual va desde la fuente de 9V, pasa por RC, luego por la unién colector-emisor y por ultimo
atraviesa los resistores R1y R2 que en este caso se denotan como RE’. La malla de salida se
muestra en la figura 2.3.12.

vCC

R1 RC
1k 82

2N2222

RE1

11

R2
390

RE
22

Figura 2.3.12. Malla de salida del amplificador. La direccion
del analisis de esta malla se indica con la flecha.

Con base en la figura anterior se tiene:

VCC = VRC + VCEQ + VREI
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VCC ES RCIC + VCEQ + RE’IE
Como:
Ic = hpglg; Ig = Iy (hes + 1);
Se sustituyen y el resultado es:

VCC = RC(hFEIB) + VCEQ + RE’IB(hFE + 1)

Despejando para Vegg:

Vegg = VCC — Ig[RChpg + RE' (hgg + 1)] [2.3.21.]

El valor de Vg es:

Ve = 9V — 166.44uA[(820)(300) + (3302)(301)]

VCEQ = 325V

La corriente de colector en saturacién es la corriente maxima que va a circular en la malla
de salida cuando la unién colector-emisor se encuentra en corto circuito para un caso ideal,
como este no es un caso ideal, la unidn colector emisor presenta un voltaje de 0.3V cuando
el transistor esta en saturacidn, este valor se obtiene de las hojas de especificaciones del

transistor. De este modo:

VCESAT == 03V

La corriente de colector en saturacion se obtiene de la malla de salida de la siguiente

manera:

VCC = RClesar + Vegsar + RE' Ig(sar
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Para este caso:

Igsary = lesar
Asi:
VCC = RClcsar + Vegsar + RE Icsar

Despejando Icesar:

VCC — VCESAT

Iosar = [2.3.22]
RC + RE’

9V - 0.3V

[opm = —— " _ 75 65mA
csaT = gaa 1330 >0om

Ahora que se conocen los valores de I¢csar, Icg, Verg Y VCC se puede trazar la grafica de la
recta de carga de cd.

Ic[mA]

100 I I |
ICSAT=75.65mA

90

80

70 N

60 )

50 [~°F==1°~

40

30

I
I
!
1
20 ' N
I
i
]
1

10 Veea=3.25V \
- 1 1 [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 V¢Vl

Figura 2.3.13. Recta de carga de cd del amplificador de la
primera etapa.
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Si se observa la figura anterior se puede notar que el punto Q se encuentra sobre la recta
de carga y en su parte central, lo cual es una caracteristica que debe cumplirse para que el
amplificador funcione adecuadamente ya que en corriente alterna este punto varia sobre
los dos ejes y el hecho de que esté centrado indica que la distorsiéon es minima.

Potencia del transistor.

La potencia en CD que disipa el transistor de la etapa 1 (Pqi1) se obtiene de la siguiente
expresion:

Po1 = Vegglco [2.3.23.]

Py, = (3.25V)(49.9mA) = 0.162W

La potencia mdxima que puede disipar el transistor 2N222 es de 625mW, si se compara este
valor con la cantidad de potencia que disipa el transistor en el punto Q, se puede observar
que el transistor opera muy por debajo de su maxima capacidad, por lo cual el dispositivo
seleccionado es el correcto.

2.3.13 Analisis en ca.

El propdsito del analisis en corriente alterna es calcular la impedancia de entrada del
amplificador (Zent1), la impedancia de salida (Zsai1), la ganancia en voltaje (Av), la ganancia
en corriente (Ai) y el valor de cada capacitor del amplificador.

Para el analisis en corriente alterna se hace uso de los pardmetros hibridos (parametros h)
y el modelo equivalente de Ebers Moll, mostrado en la figura 2.3.13., que es el modelo
equivalente del transistor para corriente alterna.

1 i2
1o AAS o 3
+ % +
Vi hyvy = Ari) §RQ=U}3° V2
20 T o 4
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Figura 2.3.13. Modelo equivalente de Ebers Moll para un
transistor bipolar npn en corriente alterna.

Donde:

hi: Resistencia de entrada del transistor con su salida en corto circuito.
hr: Ganancia inversa de voltaje con la entrada en corto circuito.

hs: Ganancia de corriente con salida en corto circuito.

ho: Conductancia de salida con entrada en circuito abierto.

Cabe agregar que, dependiendo de la configuracion del transistor, es decir, si estd en emisor
comun, base comun o colector comun, se agrega un sufijo con la letra en minusculas que
corresponde a la configuracién, por ejemplo, para este amplificador la resistencia de
entrada en emisor comun se expresa como hie.
Los parametros hre y hoe Pueden encontrarse en la hoja de especificaciones del transistor,
en este caso, para el transistor 2N222 se tiene:

hye = 4x107*V (valor maximo)
hoe = 20000 (valor maximo)

El pardmetro hr. puede ser despreciado del andlisis debido a que es una fuente de voltaje
cuyo valor es de 0.0004V (segun la hoja de especificaciones) el cual puede tomarse como 0.
Del mismo modo, el parametro h,,, el cual es el inverso de la resistencia que se encuentra
en paralelo a la salida en la figura 2.3.13. Roe= 1/20040=5000Q), puede ser despreciado ya
gue se trata una alta impedancia (circuito abierto).

Para construir el modelo completo para este amplificador se parte de la figura 2.3.10., el
primer paso es cortocircuitar la fuente de alimentacion VCC ya que en corriente alterna la
fuente de cd es vista por la sefial como tierra, ademas, en corriente alterna todos los
capacitores funcionan como cortos circuitos, por tal motivo, en el diagrama aparecen como
un alambre, si se conecta a tierra todos los elementos que estén conectados a la fuente de
cd se obtiene el siguiente modelo equivalente en corriente alterna para el amplificador.
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Figura 2.3.14. Modelo equivalente del amplificador en
corriente alterna. Los pardmetros hi. y hs se obtienen de la
hoja de especificaciones del transistor.

Para el anadlisis se comienza con la impedancia de entrada del amplificador, la cual se
obtiene del diagrama de la figura 2.3.14.

Zent = Renl|[hie + RElhfe] [2.3.24.]

(280.5Q)[0.75kQ + (300)(11Q)]

= = 262.330
entl ™ 280.50 + [0.75kQ + (300)(11Q)]

A continuacién, se obtiene la impedancia de salida, en este caso para este amplificador la
impedancia de salida es igual al resistor de colector.

Zsain = RC

Zsqnn = 820Q)

Ganancia en Voltaje
La ganancia en voltaje se define como la relacion entre el voltaje de salida y el voltaje de
entrada. El circuito de la figura 2.3.14. puede verse como cuatro etapas donde Vg con Rg
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corresponden a la primera etapa, Ventcon Zent1 @ la segunda, Vsairrancon RC a la terceray Vsaire
con RL corresponden a la cuarta etapa, de aqui surge la siguiente expresion:

A = VsalRL — <Vent) (Vsal tran)( VsalRL )
v Vg Vg Vent Vsal tran

De la figura 2.3.14. se puede observar que:

v — Vsal tranRL
salRL Zsall +RL
Como Zsa1=RC
VsalRL _ RL

Vsal tran B Rc +RL

También se observa que:

Vsal tran = icRC; ic = —hpgig; ip =

Sustituyendo ig en ic y ic€n Vsaltran S€ Obtiene:

% _ _hFE VentRC
sal tran (hie + hfeREl)
Vsaitran _ —hpgRC

Vene  (hie + hyeRE1)

Por ultimo:

VgZent

Vot = —312L_
ent Rg +Zent
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Vent
hie+hrERE1 !

[2.3.27]]



Vent - Zent [2.3.28.]
Vg Rg +Zont

Las ecuaciones [2.3.26], [2.3.27] y [2.3.28] se sustituyen en la ecuacién [2.3.25] para
encontrar la ecuacién de la ganancia en voltaje.

Asi:

A = Zent —hpgRC ( RL >
" \Ry + Zent) \hie + hyeRE1 ) \RC + RL

Se sabe que Rg=0 debido a que es la impedancia de salida de un filtro activo el cual esta
construido con amplificador operacional y su impedancia de salida es muy cercana a cero,
por tal motivo el primer factor se hace igual a 1 quedando:

A = (_—he=RC ( RL ) [2.3.29.]
v~ \ i + hyoRE1) \RC + RL

En este punto hay dos cosas que se deben tomar en cuenta, la primera es que la hs de un
transistor varia con respecto a la temperatura. Dependiendo de cada aplicaciéon que se le
dé al transistor el valor de la hte puede oscilar entre su valor minimo y su valor maximo
especificados en las hojas de datos, para este caso son 100 y 300 respectivamente. Para que
nuestro cdlculo sea mas exacto se hace un promedio de los valores minimo y maximo de hye
y el resultado se usa en la ecuacidn de la ganancia. El valor promediado es h#=200, asi:

a - (—200)(829) ( 460.6Q
v \0.75k0 + (200)(11Q) ) \82Q + 460.6Q

) =—471

A, = —471

El resultado anterior no es exactamente el que necesitamos que es de 4.24, sin embargo se
puede corregir modificando RC o RE1 que son resistores que intervienen directamente en
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la ganancia en voltaje. También hay que tomar en cuenta el efecto de carga de la segunda
etapa del amplificador ya que provoca una pequeiia atenuacion.

La ganancia en decibeles se obtiene mediante la siguiente expresion:

Ayap = 20Log(Ay)

Apap = 20Log(4.71) = 13.46dB

Calculo de los capacitores.

El capacitor CENT se encuentra en la entrada del amplificador y funciona como filtro pasa altas y
su valor se calcula con la siguiente expresion.

1
CENT = ———— [2.3.30.]
2ntfZen

1
CENT = = 30.3322uF
2m(20Hz)(262.33Q) H

Se elige el valor comercial por encima del valor calculado para que la frecuencia de corte sea
menor.

C1 = 33uF

El capacitor CSAL también es un filtro pasa altas que interactua con la impedancia de salida, que
en este caso es igual a RC.

CSAL1 = [2.3.31]

2nf.RC

1
CSAL1 = = 97.04uF
21(20Hz)(820) H
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Valor comercial:

CSAL = 100uF

El capacitor CE se calcula con la siguiente expresion:

Valor comercial:

CSAL =

CE

= 2nf.RE

21(20Hz)(220Q)

CSAL = 470uF

= 361.7uF

Ahora que se han calculado los valores de todos los componentes, el diagrama esquematico final

del amplificador de potencia queda asi:

CENT
=

oV

R1
1k

vent (ii)
500mVp (CA)

7T
33p

R2

390

RC
82

CSAL1

-
100y

2N2222

RE1
11

R3
1.5k

c1

D1

1N4148

D2

1N4148

BD137

CSAL

RE A
22

22p

R4
1.5k

1
16000

BD140
Q2
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sal2

RL2
4.75

Figura 2.3.15. Diagrama
esquemadtico final del
amplificador de potencia
con los valores de sus
componentes.



2.3.14 Simulacion.
Para la simulacién del amplificador de potencia se hace uso del simulador LtSpice, el cual se
configura para que dé una sefal de entrada senoidal de 500mVp con una de frecuencia de

1kHZ.

[&F LTspice XVIl - [Aplificador de potenciaversion2
4, file Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

P Foacariz ERB &2 a8 L0033 w0009 An op
]

4 Aplificador de p
R3C
<18k
c2 et
° e l [-4]
L y ., Qbd137
S LR RE SR gy T
<k 82 7
3 . LN RS e . S
/,Lf” 1N41a8
(‘ 1 ©1C b BD140dIb - . . . . . .
J_"' O NEBDAITIL
Aran 0.100m 0 1m : JEREE : e
SINE{0 500m 10k} csALt csAL
i s i out
CENT v 1004 1600y
ENT. . “apo O i b S
W N2 : R b R
L . \l PR . [ingtas - | .- EE
R X > RL
o Lo . CRer . . . g
\\\;}m‘ S 48
l g ¥ avdiao
LR P |0 a2
Rsers %0 ~
"RE Eyy <R4
i - | 470y . <18k
(],.. o d l 1.5k
=~

Figura 2.3.16. Simulacién del amplificador de potencia con una
sefial de entrada de 10kHz a 500mVp.

La forma de onda mostrada en la entrada y en la salida de |la primera etapa es la siguiente:
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[&F Ltspice XVIl - [Aplificador de potenciaversion:

- o X
[ File Miew Plot Settings Simulation Jools Window Help
W= e F QC\@\Q&LE%‘% thEdg a8 )
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Figura 2.3.17. Sefial de entrada y sefial de salida de la primera etapa.

Como se puede apreciar en la simulacidn la primera etapa funciona bien, la figura 2.3.17.
muestra un voltaje de salida de la primera etapa de 2.42Vp, esto da una ganancia en voltaje
de 4.84 o cual se aproxima al valor calculado que es 4.71, recordemos que el valor exacto
de hre varia en cierto intervalo. A continuacidn se muestra la forma de onda de la entrada y
las dos etapas del amplificador.

[&F Ltspice XVIl - [Aplificador de potenciaversionz]

- o X
[ File Miew Plot Settings Simulation Jools Window Help
W= e F QC{@\QELEI%‘% d L DS )
4, Aplficador de patenciaversion2 [ Apliicador de potenciavarsian:
V(in) V(sal) Viouty;
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Viou
/| o [ aizmamims— ven|  wiseeav
A i Cursor2
/ [ Z
! D (Cursor2- Cursor)
I / [
/ f \
| h f
\ - / —f ’u / -
W / \ / \
\ - ] \ \_ / \ / / \ {
Y A {. ¥ N Y B
\ . ™ A
1 H PRt A
/ ! A / . /

/ T i / - \ / B f

/ / \ / |

[ /

\ / \ / \ / \ /
\ 1 ! \
| i ! [

¥ =215137Tms y = 2356V

Figura 2.3.18. Sefial de entrada V(in), seial de salida de la primera
etapa V(sal) y de salida de la segunda etapa V(out).
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Como se puede observar la sefial de salida de la segunda etapa tiene menor amplitud que
la de la primera etapa, esto se debe a que la impedancia de entrada de la segunda etapa no
es lo suficientemente grande para evitar el efecto de carga y por consiguiente esa pequefia
caida. Este efecto de carga esta considerado en la ecuacion de la ganancia [2.3.29.] por lo
que el resultado obtenido en esa ecuacién debe compararse con el voltaje de salida de la
segunda etapa. Considerando esto, la amplitud de la salida es de 2.17Vp que conlleva una
ganancia en voltaje de 4.34 segun la figura 2.3.18., el cual es un valor aceptable ya que ese
valor es muy cercano al valor propuesto de 4.24.

A continuacién, se muestra una grafica de las sefiales de entrada y de salida del
amplificador, esta vez a una frecuencia de 20kHz.

[&X LTspice XV - [Aplificador de potenciaversion2] — o ®
EZ Eile View PiotSetiings Simulation ools Window Help
PEHTFORAQAQR BHEHBE s an &5 )
L Aplficador & Apificador de p
Viin) Visal) Viout)

Harz 64.63733ms. Vert 21778485V

X = BABE46MS Y = 2496V

Figura 2.3.18. Sefial de entrada, sefal de salida de la primera etapa
y de salida de la segunda etapa. A una frecuencia de 20KHz.

Como se puede ver la sefial se mantiene con la misma ganancia y fase a la frecuencia de
20kHz lo cual indica que este amplificador cumple los requerimientos para este proyecto.
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Capitulo 3

Pruebas de laboratorio.

Las pruebas de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Microtecnologia y Sistemas
Embebidos, del Centro de Investigacion en Computacion, del Instituto Politécnico Nacional (CIC IPN),
con la asesoria del doctor Herén Molina Lozano.

3.1. Blogue de entrada.

3.1.1 Entrada del micréfono de condensador.

Este bloque estd compuesto por el micréfono y su preamplificador. Se utiliza un generador
de funciones el cual genera una onda senoidal con una amplitud de 10mVp y una frecuencia
de 1kHz para sustituir al micréfono con el fin de comprobar el buen funcionamiento del
preamplificador. La salida se conecta a un osciloscopio y la forma de onda se muestra en la
figura 3.1.1.

:
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*

9

Figura 3.1.1. Pruebas de laboratorio del preamplificador.
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En la imagen anterior se puede ver que la onda senoidal en el osciloscopio presenta una
amplitud de 531mVp, esto quiere decir que la ganancia del preamplificador es un poco
mayor a la deseada, a pesar de esto, se puede considerar como correcto este valor ya que
la ganancia del preamplificador es controlada por un potenciémetro.

Este preamplificador es el Unico elemento al cual hay que realizar pruebas del bloque de
entrada, la entrada de instrumento musical y de reproductor de musica son un conector
Jack de audio de 6.5mm y de 3.5mm respectivamente, por lo que no necesitan pruebas de
laboratorio. En la etapa de procesamiento si se realizan pruebas de laboratorio de estas
etapas ya que cada una tiene conectado un filtro pasa banda de 20Hz a 20kHz en su salida.

3.2. Blogue de procesamiento.

3.2.1 Filtro pasa banda 20Hz a 20kHz.

Para comprobar el funcionamiento del filtro pasa anda se utiliza un generador de funciones
el cual genera una seiial senoidal de 1Vp, la frecuencia de esta sefial se varia desde los 10Hz
hasta los 100kHz con el propdsito de ver la respuesta en amplitud de la sefial senoidal. En
lafigura 3.1.2. se observa la respuesta de la seial senoidal a diferentes frecuencias. La salida
maxima del filtro es 1.96Vpp y se mantiene casi constante en el intervalo de 20Hz a 20kHz,
lo cual indica que la ganancia del filtro es aproximadamente 1.

A)
V,=200mVp

f=10Hz

B)
Vp=660mVp

f=20Hz
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C)
Vo=1Vp

f=50Hz

D)
V,=1Vp

f=1KHz

E)
V,=995mVp

f=10kHz

F)
V,=895mVp

f=20kHz
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G)
Vp=715mVp

f=50kHz

H)
V,=100mVp

f=100kHz

Figura 3.2.1. Prueba de laboratorio del filtro
pasa banda de 20Hz a 20Khz.

Con base en las imagenes anteriores se puede observar que la sefial tiene una
amplitud de aproximadamente 1Vp en el intervalo de 20Hz a 20kHz lo cual
indica que el filtro funciona como se espera.

3.2.2 Filtro pasa banda para sefiales de voz 250Hz a 3kHz.

Para las pruebas de laboratorio de este filtro se utiliza un generador de funciones el cual
genera una seial senoidal de 500mVp, la frecuencia de esta sefial se varia desde los 100Hz
hasta los 10kHz con el propdsito de ver la respuesta en amplitud de la sefial senoidal. Los
resultados se muestran en las imagenes siguientes:
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Vp=59mVp

f=100Hz

B)
Vp=178mVp

f=200Hz

500 MHz

C)
Vp=475mVp

f=700Hz
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Figura 3.2.2. Prueba de laboratorio del filtro
pasa banda de 250Hz a 3Khz.
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Vp=468mVp

f=2KHz

E)

Vp=368mVp

F)
Vp=59mVp

f=10kHz



Los resultados anteriores muestran que el filtro tiene una pequeiia atenuacion y la seiial de
salida llega a un valor maximo de 475mVp y no a 500mVp, este podria ser un valor aceptable
ya que posteriormente la sefial entra a una etapa de amplificacidn, no obstante, se realizara
un analisis de las causas de esa atenuacion para su posterior correccion.

3.3. Bloque de salida.

3.3.1. Amplificador de potencia.

Para la realizacién de la prueba del amplificador, mediante el uso de un generador de
sefales, se genera una sefal senoidal de 500mVp la cual se conecta en la entrada del
amplificador. La frecuencia de esta sefial se varia de 20Hz en adelante lo cual permite
conocer el ancho de banda del amplificador. A la salida del amplificador se conecta al
transductor electromecdnico (resistencia de carga) que se utiliza en el analisis. El canal 1 del
osciloscopio se conecta en paralelo con el transductor. Se obtienen los resultados
mostrados en la figura 3.3.1.

A)
Vp=530mVp

f=10Hz
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B)
V,=1.04Vp

f=20Hz

/7] HEWLETT 546108
LM PACKARD OSCILLOSCOPE

C)
V,=2.10Vp

f=10kHz

7/ HEWLETT 54610E

B
PACKARD OSCILLOSCOPE

D)
V,=2.07Vp

f=20kHz



4] HEWLETT 546108

PACKARD OScILLOSCOPE

E)

V,=2.09Vp
f=100kHz
i
£
v V,=1.16Vp
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Figura 3.3.1. Prueba de laboratorio del
amplificador de potencia.

Como se puede observar en la figura 3.3.1. C) el amplificador presenta un voltaje en la salida
de 2.10Vp para un voltaje de entrada de 500mVp, a una frecuencia de 10kHz, lo que significa
que la ganancia del amplificador es de 4.2. Esta ganancia se mantiene casi constante desde
los 100Hz hasta los 100kHz. Debido a que la frecuencia maxima de operacién del proyecto
es 20kHz este amplificador resulta adecuado para ser utilizado.

Ahora que esta comprobado que cada parte del circuito funciona es momento de construir
el circuito completo.

3.4 Construccion del circuito.
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3.4.1. Diagrama esquematico de todo el sistema.
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Figura 2.4.1.
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3.4.2. Disefio del circuito impreso.
Para el diseiio del circuito impreso se utilizé el software Eagle. El disefio del circuito es en
dos caras con la finalidad de acomodar los componentes en el mejor orden posible. A
continuacion, se muestra el disefio en Eagle.

Figura 2.4.2. Parte inferior (bottom) del circuito
impreso visto desde el software Eagle.

Figura 2.4.3. Parte superior (top) del circuito
impreso visto desde el software Eagle.
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La placa del circuito terminada con sus conectores se ve asi:

Figura 2.4.4. Placa del circuito terminada.
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Capitulo 4

Conclusiones

Después de haber realizado la investigacion, el analisis, el disefio y la construccién del
circuito se han realizado pruebas con diferentes personas, en primera instancia con
personas que no padecen discapacidad auditiva, los resultados se enuncian a continuacion.

Para la realizacidn de las pruebas se utilizan tapones para los oidos con el fin de que el ruido
del exterior no interfiera con la interpretacién de las vibraciones y se puedan simular las
condiciones de sordera conductiva, es decir, se simula que los oidos no funcionan.

La primera prueba consiste en colocar el transductor en diferentes partes del cuerpo con el
fin de saber si es posible interpretar el sonido desde los huesos de los tobillos, las rodillas,
las manos, los codos, los hombros y la columna. El resultado que se obtiene es que en partes
como los tobillos, rodillas y codos no es posible identificar qué cancién estd sonando, a
pesar de que la vibracidn si se puede sentir. Por otro lado, en las palmas de las manos, con
un poco de esfuerzo y atencion si es posible identificar qué cancidn se esta reproduciendo.
En los hombros y la columna si es posible distinguir la cancién, parece que mientras mas
cerca del craneo se encuentre la vibracidon es mas facil de interpretar.

La segunda prueba consiste en colocar el transductor en diferentes partes del craneo como
son la cien, la frente, la nuca, la mandibula y los dientes. Cuando se coloca el transductor
en la cien se puede apreciar perfectamente la canciéon que esta sonando, la calidad del
sonido, segun opiniones de las personas que realizaron la prueba, es muy buena, la cien es
la parte del craneo donde se aprecia la cancién con mas intensidad debido a que se
encuentra cerca del sistema auditivo y la vibracidn recorre menos distancia a través del
hueso. Cuando se coloca el transductor en la frente y en la nuca la intensidad baja pero aun
asi es posible interpretar la sefial de audio con toda claridad, si se hace un recorrido
colocando el transductor alrededor del craneo se puede apreciar que en ciertas partes los
bajos tienen mas potencia, en otra parte los medios, en otra los agudos y asi se pueden
encontrar muchas combinaciones diferentes sobre el craneo dependiendo de la posicidn
del transductor, esto se debe a que el craneo tiene diferentes densidades dseas y de tejidos
asi como volumenes variados de cavidades en su interior, esto produce que ciertas
frecuencias resuenen mads que otras en diferentes lugares del craneo, es como si fuera un
ecualizador natural. Por ultimo, al colocar el transductor en la mandibula y los dientes se
aprecia que la calidad de la sefial de audio es mayor segun la experiencia de personas que
realizaron las pruebas. Al conectar la guitarra eléctrica, por ejemplo, se puede sentir como
si cada acorde que tocas estuviera completo, suena con mucho cuerpo, como diria
coloquialmente un guitarrista, parece que todas las frecuencias que reproduce la guitarra
se pudieran escuchar, esto se debe a que los dientes y la mandibula son de las partes del
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craneo con mayor densidad y se sabe que en un medio sélido con mayor densidad que otro
la velocidad a la que se desplaza una onda mecanica es mayor y la atenuacién disminuye.

Se han realizado pruebas en 4 personas con sordera, todas ellas tienen dafio en el oido
interno y por tal motivo no son capaces interpretar las vibraciones, como se previd
anteriormente, esto arroja una cuestién importante que se investigara posteriormente que
es, équé porcentaje de las personas con sordera padecen sordera conductiva? y équé
porcentaje padece sordera profunda? Recordemos que la sordera conductiva es dafio en el
oido medio y externo y la sordera profunda es dafio en el oido interno, por tanto, las
personas con sordera conductiva son aptas para hacer uso del dispositivo. Se tiene planeada
una visita a la casa de cultura del sordo en la Ciudad de México con el fin de realizar pruebas
con mas personas y analizar los resultados.

Después de realizar pruebas con mas de 20 personas diferentes, incluyendo los miembros
del jurado evaluador de esta tesis, se llega a la conclusién de que el dispositivo funciona,
bastantes personas opinaron que la calidad del audio es muy buena.

Mejoras posteriores

Debido a que es el primer prototipo se decidié comenzar con cosas sencillas, es decir sin
conexién inaldmbrica, pero una mejora que se tiene planeada desde el inicio del disefio es
hacerlo inaldmbrico mediante el uso de conexién Bluetooth, de este modo el transductor
seria mds comodo de usar ademas de que evitaria el uso de conexiones por cables.

Otra mejora que se tiene planeada es cambiar el procesamiento analdgico por un
procesamiento digital. Esta decisidon se debe a que existen muchos tipos diferentes de
discapacidades auditivas, hay personas que escuchan mejor cierta banda de frecuencias,
por ejemplo, una persona puede escuchar bien de 50Hz a 2kHz, pero puede no escuchar de
2kHz a 10kHz, debido a esto se realizan audiometrias, que es un examen médico que indica
gué tan bien funciona el oido, de este modo es posible saber qué frecuencias es necesario
amplificar y que frecuencias no.

Este dispositivo cuenta con filtros analdgicos para las sefiales, en un filtro analdgico no es
posible modificar las frecuencias de corte sin modificar el valor de los componentes, por lo
cual se eligid usar filtros de 20Hz a 20kHz, que es todo el ancho de banda del oido humano.
Si se desea modificar las frecuencias de corte de los filtros con el fin de que el dispositivo se
adecue a las necesidades especificas de cada persona es necesario construir filtros digitales.
Un filtro digital tiene la ventaja de que puede ser programado en un circuito integrado ya
sea un microcontrolador o un PLD (Programable Logic Device), de este modo se pueden
programar las frecuencias de corte sin la necesidad de cambiar los valores de los
componentes de la tarjeta, ademads la comunicacién bluetooth requiere que la sefial sea
digital. Con esta mejora es posible adaptar el dispositivo a las necesidades de cada persona
sin modificar el hardware.
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Otra mejora es construir una fuente de alimentacién con una bateria recargable, esto con
la intencién de que sea portatil y no se tengan que gastar recursos constantemente
comprando baterias.

Para concluir con este trabajo quisiera comentar que estoy contento con los resultados
obtenidos, después de tanto trabajo y esfuerzo se cumplid el objetivo, aprendi bastante en
el proceso.
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