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1.Introduccion

Todos pretendemos contar en nuestro laboratorio con € mejor y
mas completo instrumental. ES asi como reaparecié €l afo pasado laidea de hacer un
graficador para poder utilizar €l osciloscopio como analizador de espectro.

Habiendo realizado un filtro pasa dtosen base alo visto enla
cétedra Teoria de Circuitos |1, me vi en la necesidad de ver su curva de respuesta.

Para ese entonces estaba terminando de construir un generador
de funciones en base a un chip. Este generador tiene el oscilador controlado por tension,
y en su escala mas alta excurciona desde 2 hasta 20 Mhz. De esta maneray en base alo
charlado con un amigo, realice un generador de rampay con esta controlaba el vco
logrando un barredor de frecuencia. También esta rampa controla el horizontal del
osciloscopio . Lasalidadel generador a filtro, y de la salida de este a un detector de
envolvente y a canal vertical.

Cuando vi larespuesta del filtro en la pantalla del osciloscopio,

me termine de convencer que e proximo trabajo seria poder utilizar el osciloscopio ya
no como un trazador de Bode sino como un analizador de espectro.

2.0bjetivos del trabajo practico :

* Desarrollar un circuito que permita utilizar un osciloscopio coman, como un
analizador de espectro.

* Se propone la construccion de un circuito con € objetivo de redlizar
mediciones sobre & mismo. Al redlizarlas se ponen de manifiesto las virtudes y defectos
del mismo, tratando de minimizar estos Ultimos. Es asi que se logra un proceso
de medicion, meoramiento y verificacion del circuito bajo andlisis.
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3. Diagrama en blogues :

A continuacion se muestra €l trabajo practico en

bloques :
At de | [FPB fc ler 2da dra| |Amphf | [Filtro de
entrada | (400IvIhe FI FI FI| | Log | pidec
VO ler 2do Jer
) CL L Canal ¥
Generador
rarmpa r||— Catial £
Catal X

4. Descripcion :

El analizador de espectro es basicamente un receptor
superheterodino de banda ancha, con una primer conversion hacia arribay con salida
sobre una pantalla. La conversion hacia arriba se realiza hacia una frecuencia superior
gue lamaxima de entrada. Esto permite que laimagen de la frecuencia intermedia quede
mas alla de la frecuencia de corte de | os filtros de preseleccion, 1o que implica un gran
rechazo aesta.

En un receptor de comunicaciones existen varias ventgjasen la
conversion hacia arriba, pero en un analizador de espectro que tiene un ancho de banda
muy grande es absol utamente necesario.

4.1. Funcionamiento :

La sefid de entrada pasa por € atenuador y € filtro pasa
bajos, que lalimita en banda. Luego del primer mezclador |a sefia es convertidaauna
frecuencia de aproximadamente 640Mhz , la cua esfiltraday amplificada por € canal de
FI. Luego se convierte haciaabajo a 61,5 Mhz y se repite € proceso de amplificacion y
filtrado. Setoma esta sefid y se ingresa a tercer mezclador , que se encuentra en un chip
receptor de motorola de ssmple conversion , y se mezcla con su oscilador local a
50,8Mhz , lograndose una salida de 10,7 Mhz. Alli hay dos etapas sintonizadas con
circuitos LC y filtros ceramicos que se encargan de amplificar y limitar en banda.
Después de esto la sefid entraa amplificador logaritmico y luego de este se acondiciona
de tal modo que tenga la amplitud necesaria para poder ingresar a canal vertical del
osciloscopio de forma que sea comodamente visible.

2-30



U.T.N. - FRA. Medidas Electrénicas |1 Prof. : Ing. Luciano Alvarez
Alumno : Marcelo Daniel Leo

Latension de sintonia del receptor y laposicion del haz en el canal horizontal del
osciloscopio son controladas por una tensién con forma de rampa.
Sin sefid de entrada , en € osciloscopio se vera una linea horizontal. Cada punto de esa
linea corresponde a una frecuencia de sintonia del receptor , ya que ambos estan
comandados por la mismatension. De esta manera cuando €l receptor ‘pase’ por una
frecuencia donde hay una portadora, habrd una variacion de amplitud en un lugar de la
pantalla del osciloscopio , proporcional a su frecuencia.

Asi selogra unarelacion triunivoca entre e tiempo en larampa, la posicion del
haz en lapantalla, y la frecuencia de sintonia del receptor.

Por gemplo : s € receptor cubre de 1 a 100Mhz ,el lado izquierdo de la pantalla
serd1Mhz y e derecho 100Mhz. Si hubiera una portadora en 70 Mhz , en la pantalla
deberia verse como un pico en aproximadamente la séptima division de izquierda a
derecha.

A modo de las primeras dos conversiones se utiliza un conversor de television
aprovechando su control de sintonia por tension y su gran ancho de banda. Estos
convertidores envialos canales de television por cable desde € 2 hasta el 62 por € canal
tres o cuatro. Es posible esta cobertura tan grande gracias a que estos sintonizadores de
catv utilizan en sus osciladores diodos varactores de sintonia hiperabrupta.

Lautilizacién de un conversor de catv en este circuito , resuelve los siguientes
bloques : FPB fc=400Mhz ; vco ; primer mezclador ; primerafi ; conversion ala
segunda fi. A continuacion se ve un diagrama en bloques del conversor utilizado :

Filtro pasa Filtro pasa Filtro Filtro
9 bajos || altos _®_ pasa banda pasa banda
fe=4001Thz fe= 54hIhe Salida
de FI
m ler QL 2do 0L
Voo
Woltaje
de control )
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El filtro pasa altos de 54Mhz se ha quitado para asegurar que las sefiales de bgja
frecuencia , 20 a 60 Mhz, no sufran atenuaciones en laentrada. Si bien el conversor
funciona a partir de 54Mhz hacia arriba, sacando la tension de sintonia de sus margenes
originales, -2 a-22 volt, y llevandolaa-0,1 a-22volt, se logra una excursion en
frecuencia desde 25 Mhz a 430 Mhz aproximadamente.

Luego del conversor se utiliza un receptor de fsk motorola, el MC3356, que nos
permite tener en un integrado un oscilador, un mezclador, un amplificador logaritmico y
otros que no se utilizan. A la salidadel MC3356 se coloca un amplificador operacional
parareadlizar una ultima amplificaciony € filtro de video.

4.2. Diagrama de circuitos en bloques

Atermador Conversor Plara Varsal

de entrada de CATV

prneipal
L 1
Voo Weoont ent. v ¥ 7

Conformador

exponencial
Wisal

Vramp. sal.
Crenerador
de rampa W sal

(Borrada)
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5. Circuitos

5.1.Circuito principal :

El circuito que sigue se encuentra en la placa principal,
eincluye los siguientes bloques : tercera conversion, tercerafi, amplificador logaritmico,
amplificador se salida vertical y filtro de video.

2

C
| S
s

Ra 1/2 MC3356

4l

B 14
AT Filtro de widen

JQ cin B
Il
ca
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El circuito que sigue también se encuentra en la placa principal y se utiliza para
amplificar e invertir latension de larampa para luego enviarlaa vco , ya que este trabaja
con tensiones negativas y mas grandes que las que entrega el generador de rampa.

Con Rv2, Rv4, y Rv5 se coloca la rampa dentro de sus margenes, luego Rv6 (fino) y
Rv7 (grueso) son los controles de sintonia en la escalas menores. Corrigen el valor
medio de la sefidl.

L5 15w
RuE CoE

Rws

Rwz2
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5.2. Generador de rampa

Este generador |o disefie antes de optar € circuito aarmar,
pero aun asi ya sabia que la rampa era necesaria, por lo pronto para barrer € ge
horizontal del osciloscopio. Las caracteristicas de esta eran sencillas de cumplir, ya que
eran muy flexibles. Tiempo de crecimiento tres o cuatro veces mayor que € de
decrecimiento y frecuencia a gusto. Mas tarde verifique que e ultimo punto no eratan
asi, ya que una frecuencia de por ggemplo 1Khz no dariatiempo ni al sintonizador , ni a
los filtros para responder. Lafrecuenciafinal del generador es de 50 Hz
aproximadamente.

5.2.1. Funcionamiento del circuito :

Este se basa en la cargay descarga de un capacitor a
corriente constante. Para un mismo capacitor , la corriente de cargada el tiempo de
subiday laresta entre la corriente de descargay la de carga da € tiempo de bgjada.Esta
idea latome prestada del segundo trabajo practico de Electrénica Aplicada Il donde se
utiliza una conmutacion de corriente similar a esta.

Utilizo un amplificador operaciona de altaimpedancia de
entrada como separador, y su salida a la entrada de otro que funciona como un
comparador con histeresis, que mangja a transistor de descarga del capacitor.

Lahisteresis esta calculada para una ventana de 0 a 10
volt.
Por ultimo cologue un transistor BC107 , también ala salida del comparador para que
conmute utilizandolo en la funcion de borrado del haz durante € retorno (blanking).
El preset que coloque en €l colector de este transistor permite dar amplitud ala sefial de
sdida

Los emisores de |os transistores de | as fuentes de corriente
podrian tener presets para poder llevar alas corrientes a la relacion deseada, pero este
gjuste no es critico, pudiendo reemplazar estos por resistencias fijas. Esto hara que la
relacion entre tiempo de subida y bajada no sea exactamente tres o cuatro, pero eso no
influye en el funcionamiento del circuito.

Se colocaron diodos zener en la polarizacion de los
transistores de | as fuentes de corriente para asegurar unatension fija de referencia de
manera de obtener una corriente estable.

Se eligieron los transistores BC337 y BC327 debido

simplemente a su posibilidad de mangjar mayor corriente que e cominmente utilizado
BC548, aunque luego no se aprovecho esta caracteristica.
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El transistor del circuito de blanking , BC107,fue elegido
por €l solo hecho de su existencia en mi cgja de componentes, pudiéndose utilizar
cuaquier transistor.

5.2.2. Clculos:

&- Vramp. sal
LF351
- i i ——o -
b [z sal]T ; Rg | {

Considerando t1 como tiempo de subiday t2 como de bgjada ; tomando una frecuencia
de50Hz, ledoy atl =17msy at2 = 3ms:

Q=CV entonces V=Q/C
V=I.t/C

| /C eslapendiente de las rampas. Hay dos rampas, |la de subida :

m = 10v/17ms = 588 v/s
[1=m.C=588v/s . 0,1 uF =58,8 uA

entonces : R3 = (Vz-Vbel)/ 11 = (3,3v-0,7v)/58,8uA = 44,2k
tomo R3 =47k
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y lade bgada:
m = 10v / 3ms = 3333,33 v/s
I’2=m.C=23333v/s. 0,1 uF = 333uA
12=1"2+ 11 =333uA + 58,8uA = 392uA

entonces : R4 =(Vz-Vbe2)/12=(3,3v - 0,7v)/392uA = 6,6k
tomo R4 =6k8

12 eslacorriente por el T3 el’2 eslacorriente saliente del capacitor.

5.2.2.1.Recalculo delos tiempos :

Con R3 =47k 11=(Vz-Vbel)/R3 = (3,3v - 0,7v)/47k = 55,3uA
t1=Vmax.11/C = 10v.0,1uF/55,3uA = 18ms

Con R4= 6k8 12=(V z-Vbe2)/R4 = (3,3v-0,7v)/6k8 = 382uA

I’2=12-11=382uA-55,3UA = 327uA
t2= Vmax.l’2/C = 10v. 0,1uF/327uA = 3,1ms

5.2.2.2. Calculo delacorriente de los zeners :

Izmax = (Pw / VZz) . Mg Donde Mg es un margen de seguridad
Izmax = (0,5w/3,3v) . 0,8 adoptado en & 80 % en este caso.

|zmax = 120mA

Izmin = 0,1 Izmax

Izmin = 12mA

Rz = (Vcc - Vz)/ Izmin = (15v-3,3v)/12mA = 975 ohms
Rz=R1=R2 =1k

5.2.2.3.Calculo delahisteresis :

Llamando Vo alasadidade amplificador operacional, Vi alatensién en la
entradainversoray Vh alatensiéon en laentrada no inversora, tenemos :
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(Vo-Vh)/(R7//R5) = VIVR6 Vo +Vce

R7 = Re

RE
(Vo-Vh).R6 = Vh. (R7//R5) —
(15v - 10v).R6 = 10v. (R7//R5) Vh estaen & nodo
0,5R6 = R7//IR5

S ahora hacemos::
Vo=-Vcc y Vh=0

Vce
re ¥ RE

- RV

Vo Vh esta en & nodo.

Debido a que como condicion esVh =0, por R6 no circula corriente,
guedando : +Vce

[31=]

RV

Vo
Como Vo = -Vcc paraque se cumplaVh = 0 debera ser R5 = R7.

Entonces tenemos : 0,5 R6 = R5//R7 y R5=R7 por lo tanto deducimos que
0,5R6 = R5//R7 y R5=R7
05R6=05R5=0,5R7
R6 =R5 =R7

Puedo tomar cualquier valor para este trio de resistencias, en este caso :
R5=R6 = R7 = 12k
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5.2.3.Vaores medidos::

Vce = 15,34v

-Vcc =-14,91v

Tiempo de subida = 14ms
Tiempo de bgada = 6ms
Vmax = 10v

Vmin = 0,1v aprox.

Lagran diferenciaen € tiempo de bgjadat2 , se debe aque latension de
saturacién negativa es de -13,6v y no de -V cc como se supuso en los cdlculos. Para
recalcular t2 hay que calcular I1.

Tensionen e emisor de T1: 12,7v

11 = (15,34v - 12,7v)/47k = 56,2uA

t1 = 10v.0,1uF / 56,2uA = 17,8ms
12=[Vz-Vbe2 + (-Vcc + Vsat)] / R4 =

12 =[3,3v-0,7v -15v +13,6v ] / 6k8 = 176,5UA

I'2=12-11=176,5UA - 56,2uA = 120,3uA
t2 = 10v. 0,1uF / 120,3uA = 8,3ms

Ambos tiempos son en exceso y guardan relaciones muy similares con sus respectivos
medidos :

8,3/6=1,38 17,8/ 14 =127
Teniendo en cuenta |los posibles errores en las mediciones y su propagacion , estos
cocientes podriamos considerarl os practicamente iguales. Eso puede indicarnos que la no

coincidencia entre los valores medidos y calculados puede atribuirse a una diferenciaen
algun valor comun en ambos calculos.

El Unico parametro que se utiliza en los dos cdlculos es @ de capacidad, y sabiendo que
este es de tolerancia grande podriamos atribuirle al capacitor esas diferencias.
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A continuacion vemos € circuito final :

47k = 15
L LF251

&. Vrarp. zal.

= 0.1pF

BC3237

e EHEE 14148 LF35T

- 18 R0k,
B | EC107

Wz zal

12k52

12k5¢ |

= 15

(4

Una vez armado se coloco un tiempo de bajada levemente mayor , por lo que
R4 esR4 + R10 = 7,8k. Debido a que la tensién de saturacion positiva tampoco es +Vcc
R7 es (R7//R11)+R12 = 8,8k para obtener una ventana de histeresis como la deseada .
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5.3. Conformador exponencial

Paralograr que € ge de frecuenciatuvierauna
escalalineal, fue necesario convertir alarampa en levemente exponencial .Para esos fines
se utilizo € circuito siguiente :

Wratmp

' COtt

Larampa entra en e extremo superior de R4. El serie de entrada es un atenuador
gue se utiliza para dar las diferentes escalas de frecuenciaalapantdla, yaque d
atenuarse larampa, se atenlia la sefial de salida del circuito y debido a esto también
disminuye latension de control del vco (Vvco) , lo que implica que barrera menos en
frecuencia. Las escalas son las siguientes : 400Mhz ; 200Mhz ; 100Mhz ; 40Mhz ;
20Mhz ; 10Mhz ; 4Mhz ; 2Mhz 'y 1IMhz.

Se coloco U2 para separar entre el atenuador y €l circuito de conformacion. Este
esta formado por dos diodos zeners que dan |os puntos de quiebre. La pendiente
posterior a estos se varia con €l preset en serie con € zener, y la pendiente de entrada'y
salidacon
Rv4 y Rv5. U1 esta como amplificador no inversor parallevar alaamplitud de salida al
nivel necesario , ya que se pierde un poco de amplitud en € proceso de conformacion.
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5.4 Calculo ddl atenuador

Para el atenuador de entrada se propone uno de unos 70 db de atenuacién en
pasos de a 10db , formado por tres celdas. Una de 10db, otra de 20db y otra de 40db.
Seeligen celdastipo ‘pi’ y se calculan de lasiguiente forma :

Rz

VRl =yl1;1/R2=y2;1/R3=y3
y3=1(ZoSha) R R3
yl=y2=[1-(ZoTha)]-y3

Donde Zo eslaimpedancia caracteristica ,y ‘a laatenuacion en Nepper.
a= 0,115 Atdb
En base aesto se calculo lo siguiente :

Paral0db: R1=R3=96,33 valor comercia 96,2 ohms

R2 =71 valor comercial 71,2 ohms
Para20db: R1=R3=61,1 valor comercial 61,1 ohms

R2 =246,8 valor comercial 248 ohms
Para40db: R1=R3=51 valor comercial 51 ohms

R2 = 2486,85 Vaor comercia 2500 ohms

5.5. Calculo ddl atenuador auxiliar

Este atenuador esfijoy se utilizaala salida del generador de espectro cuando es
necesario. Se utilizo unadisposicién en ‘t’.

Se desea una atenuacion de entre 40 y 50db. Se redlizara en dos celdas de
aproximadamente 25 db cada una

Formadecalculo:
R1 Rz

R1=R3=Z0Tha
R2 =Zo/ (Sha) ; Zo impedancia caracteristica R2
a=0,115 At [db]

R1=R2 =445 ohms =
R2 =5,9 ohms
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6. Distribucion de componentes

6.1. Placaprincipa v frente:

En laplaca principal se encuentra e circuito
principal que es latercera conversion, tercera Fl, amplificador logaritmico, filtro de
video. También esta € circuito de acondicionamiento de rampa, que controlaa vco.
En € frente se ven entradas , salidas y algunos componentes que sirven como controles.

CH el
D:ETERED > FCl o (Je1s

L3 C' ﬁ «Cf;]
& LE%C%RIQ:?E R%Fcz c15CIRW %Rﬁ

C4) A9 RIS ;7

= Lo OCIE L4

@ Tl (22 OCEI

0 -

12 LL4

RIDD I%I

69/ DRI 1 R\“““Rf}.rsal

Ear3
Fars Fard D1 0
&

R 24 U L& TVCD

Ent. conw. YVieoont. ent.

O O O

Vo Wisal  Vzsal
Flo I

-
LL1 | Wipaal
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6.2. Generador de rampa.:

Flz |RIO 1l |

D% “Dm

@ T3 %:| Rl
R ] 1 D

C |:| < El J
N&) =

B D]Esal

WVrarnp sal.

6.3. Conformador exponencidl :

1 [ | ] Ford Dzl | “ramp ent
T R4 R U g

F5 —1
vO Evl| Wrcont sal
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7. Listado de componentes

7.1. Placaprincipa vy frente:

Cl: Inf R1: 330 Ul: MC3356
C2: 15-60 pF variable R2:270 U2 : MC1458
C3: 47pF NPO R3: 1k U3: TLO81
C4 : 68pF NPO R4 : 390 T1:2N2222
C5: 100nF R5: 270 T2 :2N2222
C6: 10nF R6 : 470 D1:1N4148
C7:10nF R7 : 1k FC1: E10,7L
C8: 10nF R8: 1k FC2: E10,7L
C9: 10nF R9: 56 filtro ceramico de
C10: 10nF R10: 470 10,7 Mhz
C11:180pF NPO R11: 47k L1 : 9vueltas, forma
Cl2: 1nF NPO R12 : 100k T37-10, deriv.a 4
C13: InF R13: 10k vueltas del lado frio
C14 : 100nF R14 : 10k f =0,4mm
C15: 100nF R15: 10k L2 : 350nHy
C16: 270pF NPO R16 : 10k L3: 2,2uHy
C17: 390pF NPO R17: 4k7 L4 : 2,2uHy
C18: 100nF R18 : 3k9 LL1: llave dinv.
C19: 100nF R19: 10k
C20: 270pF R20: 470
C21: 100nF Rv1: 50k
C22 : 100nF Rv2: 10k
C23: 100nF Rv3: 25k
C24 : 100nF Rv4 : 10k
C25 : 100nF Rv5: 1k
C26 : 100nF Rv6 : 2k , 10 vueltas

Rv7: 10k

Si no seindicalo contrario, las resistencias estan en onmsy son de /8 w ,y los
capacitores son cerdmicos. 1k = 1000 ohms.
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7.2. Generador de rampa.:

C1: 100nf R1: 1k R11 : 39k

C2: 100uF x 16v €ectrolitico R2: 1k R12: 1k

C3: 100uF x 16v €lectrolitico R3: 47k Rv1: 10k

C4 : 100nF R4 : 6k8 D1:3,3v,%w

C5: 100nF R5: 12k D2:3,3v,%w
R6 : 12k T1:BC107
R7: 10k T2:BC337
R8: 33k T3:BC327
R9: 1k Ul:LF353
R10: 1k D3: 1N4148

7.3. Conformador exponencial :

C1:100nF R1: 500 R12: 220

C2: 100nF R2: 1k R13: 120
R3: 1k R14 : 56
R4 : 100k R15: 47
R5 : 56k Rv1: 10k
R6 : 33k Rv2: 10k
R7: 12k Rv3: 10k
R8 : 5k6 Rv4 : 10k
R9: 2k2 Rv5: 10k
R10: 1k2 Ul:TLO81
R11 : 560 U2:TLO81

Si no seindicalo contrario, las resistencias estan en onmsy son de /8 w, y los
capacitores son cerdmicos .1k=1000o0hms.

18-30



U.T.N. - FRA. Medidas Electrénicas |1 Prof. : Ing. Luciano Alvarez
Alumno : Marcelo Daniel Leo

8. Mediciones

8.1. Ancho de bandadela 3er Fl :

Se vaadeterminar € ancho de banda que
tiene el cana de Fl. Este tiene una respuesta tipo campana de Gauss o similar , y €
ancho de banda se determina entre las dos frecuencias que tienen unatransferencia de
potenciaigua aun medio de laméxima. En decibeles -3db.

Bloques :

5o,

Gan. BF

3FI Fremencimetro

Zal Ent

Se busca con € generador la frecuencia que produzca la maxima amplitud en €
osciloscopio , esa sera la frecuencia central (fio). Se toma laindicacion del osciloscopio y
ladel frecuencimetro. A continuacion se varia lafrecuencia del generador hastalograr
una lectura de 3db por debajo de la anterior ( 0,7 veces en tension). Serealiza esto hacia
abgjo y hacia arriba en frecuencia tomandose |os valores correspondientes de esta.

Luego se determina el ancho de banda de la siguiente manera :
fim: 10.551 Khz
fio: 10.646 Khz
fiM : 10.735 Khz

Df = fiM - fim = 184Khz
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8.2. Cobertura:

Se mediran los limites de frecuencia que tiene € instrumento bajo
prueba, entre los cuales es posible utilizarlo.

Bloques :

Bajo

pricha i7en. de EF Fremencimetro

Se trata de obtener el rango de frecuencias que ingresan al instrumento. Para ese
fin se trabga de la siguiente manera :

Se coloca el generador sobre e margen izquierdo
de lapantalla (baja frecuencia, entre 20 y 30 Mhz) , y luego se comienzaabgjar la
frecuencia lentamente observando alavez laindicacion en € frecuencimetro. Llegara un
momento en que laindicacion en la pantalla desaparece , en ese momento se sube
levemente la frecuencia del generador hasta observar que aparece € pico sobre € borde
de lapantalla. Esa es |a frecuencia minima de entrada, que se leerd en el frecuencimetro

Serepite € procedimiento parala medicion en atas frecuencias (entre 400 y
450Mhz) , para obtener €l limite superior del rango de cobertura.

fmin: 28 Mhz
fMax : 420 Mhz
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8.3. Respuesta de |os atenuadores :

Bloques :

Anal.
de

Prof. : Ing. Luciano Alvarez
Alumno : Marcelo Danidl Leo

El generador de espectro genera una serie de frecuencias
armonicas desde 10,7Mhz hasta superar los 500Mhz que utilizamos en la siguiente
medicién. Lo que se quiere obtener es la curva de atenuacion en funcién de la frecuencia.

A1, bajo prushal

Espectro

ren. de

Espectro

Se observa en € analizador de espectro € vaor de laamplitud para cada
armoénicacon y sin atenuador . De esta maneray por simple resta se tienen los valores
de atenuacion para cada arménica. Este procedimiento se llevo a cabo con los tres
atenuadores, obteniéndose la siguiente tabla :

Frecuencia
[MhZ]

7

15

30

60

120

250

500

Atenuador 10db :

At 10db At 20db
[db] [db]
11 22
11 22
11 22
11 21
13 22
12 20
12 19

At 40db
[db]
41
40
39
33
29
25
20

Atenuacion vs. frecuencia

I?SD 400
recuencia
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Atenuador 20db :

Atenuacion vs. frecuencia

I?SD 400
recuencia

Atenuador 40db :

Atenuacion vs. frecuencia

I?SD 400
recuencia

Se observa gque los atenuadores de 10db y 20 db tienen una respuesta aceptable, mientras
gue € de 40 db no. Por esto se €ligié armar un atenuador de 50db con pasos de 10db, en
tres celdas, una de 10db y dos de 20db.
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8.4 Minima sefial discernible :

Esla sefid mas pequefia que se puede colocar en la
entrada del instrumento bajo prueba para que sea visible en la pantalla. Una tension de
entrada mas peguefia que esta no se podra distinguir.

Bloques :

ajo
Froeha
| SE]'.I-EI&dDI' G’EI'I.EI'-E.d.DI'
| (] At. por pasos de espectro

Fatron

Se atenlia la tension de entrada hasta € limite de discernibilidad en e equipo bajo
prueba , luego setoma el valor de amplitud en € instrumento que se utiliza como patron.
Se repite el proceso para las diferentes frecuencias del generador de espectro, tomandose
los siguientes valores :

Frecuencia Amplitud
[Mhz] [uV]

30 6

60 5

120 4

240 5

400 7

I?SD 400
recuencia

Cabe destacar que las amplitudes medidas son muy pequefias, por 1o cual se debe tener
gran precaucion en €l conexionado a momento de medir. Los valores que se obtuvieron

son muy aceptables.
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8.5. Linealidad del ge frecuencia

Lalinealidad de este g e depende de lalinedlidad de tres factores : € gex dd
osciloscopio, larampa, y €l vco. A continuacion se miden estos.

8.5.1. Linealidad del e ‘x’ del osciloscopio :

Se quiere medir la posiciéon del haz sobre @ gje ‘X’ en funcién de latension de
entrada al mismo.

Bloques :

[Dsciloscopio .
Fuente de tension

wvariahle

Voltitmetto

CanalITI |
|
| | |

Colocamos unatension variable en € canal ‘X’ , € osciloscopio en modo ‘xy’ y
observamos la posicion del haz para cada valor de tensién aplicada.

Vi X Vi X
[V] [em] [V] [em]
1 1 6 6

2 2 7 7

3 3 8 8

4 4 9 9

5 5 10 10

Desplazamiento X vs. Tension vV

0 1 2 3 4 2 g T g 9 ¥ 10

El ge‘x’ esperfectamente linedl.
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8.5.2. Linedidad de larampa

El objetivo es ver lalinedidad de la rampa gque controlaal vco.
Bloques :

Dseilos.
Fen. de Fampa

Es una forma muy precaria de medir lalinealidad de larampa, pero s fueramuy
mala de esta manera se evidenciaria. Se mide lalongitud de la rampa en tiempo, por
unidad de incremento, en voltge.

Vi ti Dt
[V [ms] [ms]
0 0 0
2 0,7 0,7
4 14 0,7
6 21 0,7
8 2,7 0,6
10 33 0,6
o Desplazamiento X vs. Tension V
cim
g
B
4
2 4
l:l T T T T T : T T T :
1] 1 2 3 4 = B 7 g 9 VW 10
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8.5.3. Linealidad del vco:

Se mediar la frecuencia de oscilacion en funcién de latensién aplicada d vco.

Bloques :

PFuente de tension

regulsble

Frecuencimetro acT

Colocamos una tension continua regulable a la entrada de control del vco, y
variando esta recogemos diferentes frecuencia, tomandose los siguientes valores :

Vi f Df
[v] [MhZ] [MhZ]
0 670 0

1 719 49

2 7617 42,7
3 807 45,3
4 853,4 46,4
5 898 44,6
6 942,1 44,1
7 979 36,9
8 1010,4 31,4
9 1036,3 25,9
10 1057,7 21,4

Frecuencia vs. Vi
1100

1050 1
1000 +
950 +
00 +
850 +
00 +
780 +
FOo +
630 +
E00 t t t t t t t t t i
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Luego de colocar el conformador exponencia gue sirve como corrector de la
curva se realizo nuevamente la medicién con |os siguientes resultados :

Vi fi Df
[V] [Mhz] [Mhz]
0 689 0
1 724,5 34,8
2 757,9 33,4
3 791,2 33,3
4 828,4 37,2
5 866,3 39,9
6 904,5 38,2
7 943,1 38,6
8 982,4 39,3
9 1016,6 34,2
10 1047,8 31,2
Frecuencia vs. Vi

1050

1000 1

950 1

900 1

aa0 1

s00 4

a0 1

oo 4

ESO 4

£00 ; ;

2 3 4 5 G 7 g 10

Observando ambos gréficos, se ve que lalinealidad mejora con € conformador

colocado.
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8.6. Rango Dinamico :

Es la maxima variacion de amplitud que se puede observar en la pantalla,
sin que esta pierda linealidad.

Bloques :

Bajo
prueba

izen. de EF

At por pasos

Se coloca @ nivel de minima sefial sobre la pantallay se vaincrementando de a
pasos conocidos. Luego de cada paso se verifica que a atenuarla, por ggemplo 10db, en
lapantalla se vieratal cosa. Llegara un momento que a atenuarla laindicacion en
pantalla bajara menos de 10db, esto se debera a que € amplificador del instrumento
comenzo a saturarse .

Entonces € rango dinamico queda determinado por la distancia en db, desde la
minima sefid hasta la maxima que cumpla con la coincidencia entre los valores de
atenuacion (del atenuador y lo visto en pantala).

Se realizaron dos mediciones a diferentes frecuencias, en 120Mhz , 250Mhz y
en ambas se tuvieron los mismos resultados. El rango dinamico medido fue de 50db.
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8.7. Circuitos auxiliares
8.7.1. Respuesta del generador de espectro :

Se quiere medir lafrecuenciay amplitud de cada arménica del generador
de espectro. A esos fines serealiza el siguiente conexionado y se mide sobre €
analizador de espectro.

Bloques :

Analizador
de
Espectto Generador
de espectro

El generador de espectro es un oscilador de onda cuasi-cuadrada , generando asi
un espectro en € que prevalecen las armonicas pares de fo, 10,7Mhz., que se utilizan
para diferentes mediciones.

f Vo f Vo
[Mhz] [mv] [Mhz] [mv]
10,7 1,4volt 267 123
31 160 288 124
53 145 310 113
74 161 331 106
96 156 352 102
117 144 374 110
160 138 417 105
181 136 438 91
203 131 460 99
224 123 481 101
246 119 502 102
1,47 4 Amplitud vs. Frecuencia
11;1_1.r1E-I:If: +* * .
140 - i i e
120 Yor e ow
100 i s AT
&0 *
G
40
20
0 —t
Frecuencia
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8.7.2. Respuesta del atenuador auxiliar

Medimos la atenuacion en funcién de la frecuencia

Bloques :

Anal,

de - en. de
Fipectrd At bajo Pme]:'il__Espe-:tm

Seredlizan las mediciones de igual manera que para € atenuador por pasos. Este
es un atenuador fijo que selo utilizo como auxiliar ala salidadel generador de espectro,
cuando las amplitudes de este ultimo eran mayores que las deseadas.

f At
[Mhz] [db]
1 40

7 435
15 47

30 50,6
60 458
120 458
250 37,6
500 32

Atetmacion ws. frecuencia

I?SD 400
recuencia

Si bien & gréfico no es unarecta, al saber € valor de atenuacion para cada frecuencia,
el atenuador nos es perfectamente Util.
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8.8. Instrumentos Utilizados

* Q-metro LEA, nroinv. 6737.
Inductanciay Q de las bobinas de la 3er FI.

* Osciloscopio Hitachi, V-212, nro inv. 26689.
Medicién del ancho de banda de la 3er FI.

* Osciloscopio Goldstar, OS-9060D, nro inv. 9512/02.
Rango dindmico, minima sefia discernible, linedidad de larampa.

* Osciloscopio Hitachi, V-212, propio.
Linedlidad del ge ‘x’ del osciloscopio.

* Generador RF, Tech Te20, nroinv. 13167
Medicion del ancho de banda de la 3er Fl.

* Frecuencimetro Fluke, 2303025, nro. inv. 21206.
Ancho de bandade la3er FI, Linealidad del vco.

* Analizador de espectro, Advantest, R4131c, nro.inv. 9512.
Minima sefid discernible, respuesta de |os atenuadores por pasos 'y
auxiliar, respuesta del generador de espectro.

* Voltimetro Yang-fung, Y F-3105, propio.
Linedlidad del ge‘x’ del osciloscopio.
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9. Conclusiones

En base alos objetivos planteados se ha desarrollado una técnica
congtructivay de medicion de un circuito. En € presente trabajo se realizaron
mediciones en frecuencias desde 50Hz hasta 500M hz, con anchos de banda de 100khz y
500 Mhz, con sefiales de amplitudes de 5uV y 20 v, se han detectado problemas
circuitales y de funcionamiento, se procedid con meoras que incluyeron modificaciones
y agregados de circuitos, paralas cuales se debi recurrir a esta cdtedra como a otras. A
lo largo de seis meses ,se trabaj o sobre este proyecto que permitio la puesta en practica
de algunos de nuestros conocimientos y habilidades.

En cuanto al trabgjo que se planteo en un principio, € circuito origina se
vio modificado para su mayor rendimiento. Como conclusion final se puede decir que se
armo un analizador de espectro que cumple con los requerimientos bési cos para un
laboratorio personal, ya que con elementos a huestro alcance logramos un instrumento
de precios muy altos. Algunas de las caracteristicas que logramos son bastante buenas ,
otras buenasy otras regulares, pero como anteriormente dijimos son suficiente para el
trabajo en nuestro laboratorio.
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Apéndicel :

BuUsgueda de informacidn

Laideaoriginal fue hacer un oscilador de gran cobertura, un mezclador que
trabaje con la sefial del oscilador y la de entrada a circuito, y que la sague por una Fl.
Paralograr esto, busque informacion sobre osciladores controlados por tension y
mezcladores . Sobre estos Ultimos aparecieron algunos datos interesantes como ser estos
dos mezcladores de motorola: MC13141 , MC13142. Ambos tienen también un
amplificador de bgjo ruido, 1o que era bastante bueno ya que solucionaba € problema de
laamplificacion de la sefial de entraday lamezcla alavez. El segundo ademas tiene un
vCo, |0 que es précticamente la solucion a todas las trabas. Los dos mezcladores tienen
un ancho de banda muy bueno de DC hasta 1,8Ghz y una impedancia normalizada de 50
ohms de entrada'y 800 ohms de salida . A toda esta idea se e presentaron dos
problemas : €l primero que ninguno de estos componentes se consiguen en las casa que
deberian tenerlos por ser representantes de Motorola ; y € segundo que pretendia hacer

imposible me asesore y € problema se podia solucionar de la siguiente manera : Hacer
un oscilador de por gemplo 500 a 700 Mhz y mezclarlo con otro fijo de 500 y ala salida
con un filtro pasa bgjos tendria aproximadamente desde algunos kilohertz hasta 200M hz.
Estudiando esta propuesta comencé a ver posibles configuraciones, pero laimposibilidad
de conseguir agunas herramientas que simplificarian €l trabajo, hizo detener mi blisqueda
e intentar desde otro punto de vista, que fue €l realizado en este TP.

Hoy en dia estoy retomando laidea principa ya gue algunos componentes
aparecieron.
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Apéndicell :

Hojas de datos




