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C A P I T U L O P R I M E R O

I N T R O D U C C I O



1.1, J U S T I F I C A C I Ó N D E L P R O Y E C T O

L a j u s t i f i c a c i ó n d e l p r e s e n t e t r a b a j o , " C O N S O L A D E A Ü P I O

ESTÉREO PARA L'/VA E M I S O R A EiV F M N , r a d i c a e n l a i m p o r t a n -

c ia de rea l i zar - c o n " e q u i pos c o n s t r u i d o s en la E s c u e l a P_o_

11 t é c n i c a N a c l o n a l 3 e n t o d o l o q u e s e a p o s i b l e j u n a "E¿-

•taoÁ.óyL 'R.a.d'Lod'L^u.é oía de 'Ffie.cu.e.yLG.Á.a. lÁcduLadcL EÁÚ.&L&O" j n o í n

b r e d e l P r o y e c t o g l o b a l q u e p a r a s u r e a l i z a c i ó n h a • s i d o

d i v i d i d o e n v a r i o s t emas d e t e s r s . A l m i s m o t i e m p o s e

p r e t e n d e i n c u r s i o n a r en u n c a r n p o a c t u a l m e n t e n u e v o y en

a u g e , como e s e l e m p l e o de a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i c n a l e s .

l i n e a l e s e n a m p l i f i c a c i ó n d e a u d i o f r e c u e n c i a .

E s t e tenia s e ha d i v i d i d o en c i n c o c a p í t u l o s . En e l prj_

m e r o se e x p o n d r á n l a s c a r ac t e r í s t i c a s y 1 i mi t a - c i o n e s del

e q u i p o . E n e l s e g u n d o s e d e s c r i b i r á s u c o m p o r t a m i e n t o

g e n e r a l p a r a , en e l tercer c a p í t u l o , p r o c e d e r a d i s e ñ a r

l a s e t a p a s v a r i a s d e l a c o n s o l a . E n e l c u a r t o c a p i t u l o

se d e s c r i b i r á n 1 as . t é cn i ca s y c u i d a d o s p a r a la c o n s t r u c :

c l o n d e l e q u i p o y ; f i n a l m e n t e . , e n e l q u i n t o s e d i s c u t i r á n

l o s r e s u l t a d o s y m e d i c i o n e s e x p e r i m e n t a l e s r e a l i z a d a s ,

1 .2 \A F I D E L I D A D

ú¿de.£¿da.d*t s en lo que se r e f i e r e a e q u i p o s r e p r o -

d u c t o r e s de s o n i d o , se r e l a c i o n a a l a ' c a p a c i d a d de un

c i e r t o . . - e q u i p o para r e p r o d u c i r s i n n i n g u n a f a l l a c u a l q u i e r



s o n i d o p r o v e n i e n t e d e s u f u e n t e o r i g i n a l ' 1 ,

S e g ú n l a s n o r m a s M A B , s e c o n s i d e r a q u e u n e q u i p o e s d e

a l t a f i d e l i d a d c u a n d o p u e d e g r a b a r y r e p r o d u c i r con u n a

r e s p u e s t a de f r e c u e n c i a que . v a y a d e s d e 20 H z h a s t a 20 KHz

a -1 dB y con una d i s t o r s i ó n a r m ó n i c a to ta l h a s t a m á x i m o

e l 1%. S in e m b a r g o , a m e d i d a que l a t e c n o l o g í a en es -

t e c a m p o h a i d o a v a n z a n d o , s e h a n c r e a d o o t r o s t é r m i n o s

t é c n i c o s p a r a d e f i n i r e n m e j o r f o r m a l a a l t a f i d e l i d a d ;

tal es el c a so , p o r e j e m p l o , de la "^e.£a.c.¿cR -¿ e,ñcLt-SLU.<Cdolí

al t r a t a r s e de a m p l i f i c a d o r e s ( S / N >. 54 dB en a l t a f i de -

l i d a d ) .

I . 2 . a . C A R A C T E R Í S T I C A S

C o m o - . n o ex i s ten e4 pe.a¿¿¿ca.c¿cme.-á ¿.¿taiidcuid pa ra c o n -

s o l a s de a l t a f i d e l i d a d , , o m e j o r d i c h o p a - - a " . n i n g ú n _e_

q u i p o , se ha p r o c e d i d o a s a c a r un p r o m e d i o de los f£

l l e tas de va r i as consol as p r o f e s i o n a l e s . Las caractje

r í s t l c a s que se p r e t e n d e n dar a l p r e s e n t e t r a b a j o se

d e f i n e n e n t o n c e s d e l a s i a u i e n t e m a n e r a :

W I l / E L E S DE . S A L I D A .

P a r a p r o g r a m a c i ó n + 8 dBm n o m i n a l ;

l + 1 2 d B m m á x i m o

O V U = +8 dBm s o b r e 60

(i ) Deferencia 3 , pag . 7



P a r a a u d i c i ó n O d B m n o m i n a l ;

+ 4 dBrn m á x i m o

O V U = O dBm s o b r e 10K.Q m í n i m o

M o n i t o r g e n e r a l . . . . . . . . . I Q w p o r c a n a l / 8 ^

M o n i t o r C U E . , , 1 w por c a n a l / 8 fl

NIVELES VE ENTRÁ'PA:

Micrófonos "" : . . . 2mVnM S» -50 dBm nominal-;

.2 entradas para balanceados

y 2 para desbalanceados*

Tocadiscos 12 roVRf*s 4 ~40 düm nomi nal ;

2 entradas.

T o c a c i n t a s . « 2 m V D i V Q J - 5 0 d B m n o m i n a l ,
Krio

una entrada desde la cabeza

de reproducción.

400 mVD(,= C Í -4 dBm nominal;
Krio

2 entradas directas.

Lineas auxi1 i ares ....... 400 mVD V C , -4 dBm nom i n a l 3
Kl'io

una entrada dir-ecta,

2 mV',,^, ~5Q dBrn n o m i n a l ;
Kn^

una entrada c om b i n a n d o las

entradas de los micrófonos.



G A W A M C I A TOTAL

D e s d e l a e n t r a d a

del m i c r ó f o n o ^~

h a s t a l a s a l i d a

de p r o g r a m a c i ó n .'". +60 dB .

IMPE0AWCIAS:

Entradas de mi-

crófonos 2QO ohmios.

Entradas di rec-

tas de tocacin-

tas . . . . 100 Kohrnios .

Entrada de 'la

cabeza de repro_

ducci on de toca_.

c in tas / . . . . . . . . . . . „ , , . . 3 -Kohmios m á x i m o

C A R A C T E R Í S T I C A S :

R e s p u e s t a de

f r e c u e n c i a 20 a 2 0 . 0 0 0 Hz _+ 1 dB .

D i s t o r s i ó n a r m o -

n i c a tota l . . ^ 1% m á x i m o , 20 a 2 0 . 0 0 0 H z



con + S dBm a la sal 1 d.a

Reíaci ón

señal /rul do , . . . 54 d3 .

1.2.b. LIMITACIONES

Al di señar * equi pos : ~prof esi onal es s hay que considerar

las limitaciones de los Laboratorios de la Escuela Po-

litécnica Nacional y las escasas d i s p o n i b l i d a d e s del

mercado local de componentes electrónicos^ frente a

los recursos económicos y tecnológicos con que cuentan

las industrias que fabrican este tipo de aparatos. Esa

diferencia de recursos- se convierte por si sola 5 en _u_

na fuerte limitación. Los.caleulos y diseños real iza-

dos 3 se enfrentan a la dificultad (en muchos casos 1m_

p o s i b i l i d a d ) d e " c o n s e g u i r en el mercado local los ccm_

ponentes •ne ce s a r i o s,

En el diseño de sistemas, de amplificación, la mini"nii-za_

c i ó n "del ruido es un factor d i f í c i l de conseguirá d e'b j_

do a que de-pende mucho de el ementes especialmente di Sj=_

nado._s_.para tal efecto. Estos elementos, por no ser c&_

muñes" :y a n í a s - d a tener precios elevados, no se los pue
i

ds -conseguir-.- Los textos consultados recomiendan» por

e j em p1 o , que se empleen las versiones de bajo ruido

de los amplificadores operacionales (del LM3S1 hay el



m o d e l o LM381A que genera menos ruido}, - a s i como también

q u e s en vez de las tradicionales resistencias de dasibón

se empleen las de al ambre -( wi re wound) o las pelicula-

.- res (metal film) que generan menos ruido. La exigencia

del a m p l i f i c a d o r operacional pudo , ser c u m p l i d a , no así

lo referente a las res i s teñe i as especiales. Por otro

l a d o > no hay que o l v i d a r la desventaja que- t i e n e n los

. circuitos integrados con relación e los .elementos di¿

cretos en lo que al ruido se refiere.

Los detalles expuestos deberán ser tomados muy en cuen_

ta cuando se h a b l e de los resultados y/o conclusiones.

1.3. PARÁMETROS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS APLICADOS A AUDIO

La mayoría de los circuitos integrados lineales caen-

tro de la categoría de los amplificadores operad anal es*

Estos fueron diseñados, originalmente, para ser utilizji

dos en sistemas de computación analógico, pero caracte_

rísticas tales como su ganancia e l e v a d a , tolerancia a u-

na v a r i a c i ó n a m p l i a de la fuente de alimentación, rech_a_

z ó a las señales en modo c om O n s alta i m p e d a n c i a de entra.

da5 bsja impedancia de sal i d a , tamaño reducido y bajo

costo, poco a poco los convirtieron en elementos casi j_

deales para aplicacionesde audio. Incluso su gran de_s_

ventaja frente a los elementos discretos, en lo que a la

generación de ruido se refiere, está reduciéndose cada



vez nías con la creación de Circuitos Integrados de bajo

ruido. Hoy se pueden conseguir elementos con .voltajes

de ruido de entrada de alrededor de.2 y V . c para la ba_n_

da de 20 Hz a 20 KHz y que permiten obtener relaciones

S/N de hasta 60 dB. - ' .
X " '

La banda de audio está compuesta por frecuencias que van

desde 20 Hz a 20 KHz,"con amplitudes que varían desde u-

nos pocos cientos de ni i ero volt i os hasta algunos voltios.

Para la mayoría de las apiicaciones 9 los parámetros . DC

de los Circuitos I n t e g r a d o s s _ tales como los vottaj&¿ y

dosi'ti¿£Yit£.¿ d& "c-5'ft-óe.t" y corrientes de entrada para po1ari_

zación y relaciones de corrimiento, pueden ser ignorados

debido al empleo de los condensadores de acoplamiento y

fuentes de polarización únicas. Sin embargo» para aplica.

ci ones de AC, son reí evantes algunos parámetros de los

amplificadores operaci onal es como el nS£e.w sicute,", el pro

ducto ganancia-ancho de banda, la distorsión armónica tp_

tal, el ruido y el factor de rechazo al rizado de la

fuente.

El "-S£ení /ia;te," se define como la relación de cambio del
, . (\e de s a l i d a (dv/dt)^"', Básicamente se comporta.

como un límite para frecuencias altas en la respuesta

(i) Referencia 1, pags.37 y 38



d e f r e c u e n c i a d e u n a m p l i f i c a d o r . S i e l v o l t a j e " d e sa l j_

da esta d a d o como:

sen 2-rrf t ( 1 . 3 . 1 )

La relación de cambio de voltaje será entonces:

dv 0

dt
- 27r fVn eos 2irft .v (1.3.2)

La máxima relación de cambio de una onda seno ocurre cua_n

do a q u e l l a crasa el n i v e l " d e "cero, o sea, cuando t - O

dv0

dt
- 2-irf VP (1.3.3)

tntonces> al máximo dv/dt, al que un circuito integrado

puede responders ' se le denomina el "¿£ew /ta-íe." ($r).

Sr - máximo

T " 27ífmax

dv

dt

V
(1.3.4)

(1 .3.5)

O sea, la frecuencia sinusoidal máxima a la que un cir-

cuito integrado -con-un cierto Sr~ puede responder, sin

provocar que la salida tienda a hacerse triangular, Pue^

de ser encontrada con la ecuación:



fmax

Otro de los parámetros Importantes es la ganancia a lazo

abierto (open loop gain) del CI . Factores tales como las

impedancias de entrada y sal i d a , - l a distorsión armónica

y la respuesta de'frecuencia dependen de la ganancia del

lazo (loop g a i n ) o lo''que es lo mismo, de la d'iferencia

entre la ganancia a lazo abierto y la ganancia a lazo ce_

rrado (cióse loop g a i n ) . - E n general, mientras mas. alta

sea la ganancia a lazo abierto, se obtiene mejores resuj_

tados .

Los parámetros ancho de banda para ganancia unitaria

(unity gain bandv/ith) y producto ganancia ancho de- banda

(gal n-bandwi th}", a menudo son empleados une- en lugar de

otro. Aunque los dos parámetros son numéricamente igu_a

les, y establecen la frecuencia superior de corte hast

la que el CI tiene una respuesta p l a n a s sin embargo, co_n

tienen una información un poco diferente.

a

El parámetro "aneAo de banda pa/ca ganancia iin¿£a.Ji¿a" o

simpl emente "ancho de. banda", es definido como la banda

de frecuencias que va desde O Hz hasta a q u e l l a frecuen-

cia a la que la ganancia a lazo abierto del amplificador

se hace -i g u al a la u n i d a d . A mayor "ancho de. banda", m_a

yor es la frecuencia superior de corte (f5) del circuito
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Integrado. Por otro lado. CI's con mayor "

pueden alcanzar anchos de banda más amplios.

El parámetro "psiodatóo Qa.i'ianc-Lci-a.ncko de, banda11 ( GAB ) es

una expresión que combina la g a n a n c i a a lazo abierto • -y

la respuesta de frecuencia de un amplificador.

La práctica ha demostrado que los requerimientos- mí nj[

mos de "GAS" para equipos de alta f i d e l i d a d son: 40 d3

mínimos de ganancia de lazo hasta 20 KHz y con una ganan_

cia a lazo cerrado de 20 dB. Esto quiere decir que el

CI mínimo debe tener' una ganancia a lazo abierto de GQ

dS (l.QOO V/V) hasta 20 KHz o sea, una "GÁB" de 20 MHz,

La importancia de la acción del ruido de un circuito in-

tegrado usado para aplicaciones de audio es bastante

o b v i a , por esta razón, más adelante se enunciarán en for

ma más amplia sus características y los problemas que

causa. Las especificaciones respecto si ruido genérame^

te aparecen en las hojas de datos como el voltaje total

equivalente del ruido de e n t r a d a s establecido para un

cierto valor de la impedancia de la fuente y ancho de

banda .



- 11 -

Para las fuentes con i m p e d a n c i a s e l e v a d a s la corriente

de ruido adquiere valores significantes y debe ser toma.

da en consideración; ventajosamente, la mayoría de las

fuentes empleadas tienen impedancias menores a 500 Q y

por lo mismo solo será considerado el término "uc£;£a/e

de. ¿muido" .

En el numeral 1.2. se estableció que la distorsión :' arnu5

nica total (TDH) será en el equipo diseñado igual al 1%t

Esta deberá ser medida para las secciones de preamplifi-

caeion, mezcla y salida a l a . l i n e a de baja impedancia.

Los amplificadores de potencla.no serán tornados en cue.n_

ta, por ser en e-1 presente traba jo 5 simplemente elemen-

tos, de monitore.o. La 1:TDH!I está determinada por la ganan_

cia s lazo cerrado y la frecuencia a la que es medida.

La selección del voltaje de alimentación pare, los circuí^

tos integrados s se realizó tomando en cuenta el punto de

vista del "JL&yigo d¿nánu.cV necesario. La mayoría de los

procesos r e l a c i o n a d o s c a n audio requieren alrededor de

20 a 40 dB ̂  ' para evitar recortes de los transitorios.

Por consiguientes luego de escoger el voltaje de alimen-

tación (suficiente5 aún para, la peor condición), habrá

q u e v i g i l a r y estar segur1 o que el CI tiene o no capaci-

dad para trabajar con aquel. Al respecto, no hay que o_l_

(i) Referencia 2, pag.l—2
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vi dar que el valor máximo dado en las hojas de datos no

necesariamente es el máximo voltaje de alimentación que

puede soportar el CI en forma ' continua 3 sino más b i e n , el

límite que no hay que rebasar si se quiere evitar cortes

de la señal ó, lo que es más importante, daños en el am
/'

plificador. Este problema es más agudo para los ámplifi_

cadores de potencia de audio ya que sus exigencias de a-

1 i mentación tienden a variar enormementes es; decir, -la

potencia que.requieren cuando no están amplificando y

cuando lo están haciendo.al máximo pueden provocar fuer-

tes variaciones en la fuente de alimentación..

El hecho de que un CI tenga un elevado factor de rechazo

al rizado de la fuente (Ripple Rejectlon), es de mucha

importancia en aplicaciones de audio, puesto que ayuda a^

d i s m i n u i r el ruido t í p i c o de los amplificadoras conocido

como "ricim". Las" especificaciones respecto al rechazo al

rizado de la fuente nos dan una cantidad de rechazo, ge_

ñera!mente en dS3 que se espera tenqa el CI a una .cierta

frecuencia (normalmente 12O Hz)s 6 a una banda de fre-

cuencias. Si tal cantidad está relacionada con la e n t r_a_

da del C1 ; entonces deberá m u l t i p l i c á r s e l a por la gana_n_

cia para hallar el rizado a la s a l i d a ; si está r e 1 a c i o n_a

da con la salida, entonces directamente nos da la cantj_

dad de rizado que se espera de el CI para una cierta c o n_

d i c ión dada.
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2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL • .

La figura 2.1.1 indica las etapas que conforman uno de

los dos canales de la consola estéreo; el1 otro canal es

exactamente igual y no se h a l l a grafizado para'evitar _u

na complejidad i n ú t i l al diagrama general de b l o q u e s .

PREAMPLI PICADORES MEZCLADORES
I

AMPLIFICADOR-

| EXITADOR DE LINEA
PROGRAMACIÓN

IN 1

F I G U R A 2 . 7 . 7 .

U.YL
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El d i a g r a m a de bloques se puede d i v i d i r en cinco seccio-

nes principales: Sección de pr e a m p l i f i c a c i ó n , sección de

mezcla, sección de excitación, sección de moni toreo y

sección de alimentación.

2.2. SECCIÓN DE PREAMPLTFICACION

Está conformada por varias etapas preamplificadoras cuyo

numero depende de la cantidad de fuentes de audio frecue_n_

cia (entradas) que 'ti ene la consola.

Para.fijar la cantidad o numero de entradas fue necesa-

rio contraponer la versatilidad que se pretende dar a 1 • JB

q_ui po frente a__ los recursos económicos del proyecto. Si

bien es cierto . que un numero mayor de fuentes de audio

i m p l i c a n una mejor funcionalidad de la consola, por otro

lado se debe considerar el costo, en el mercado local de

d i c h a s fuentes, tomando en cuenta que las mismas deben

ser de alta fidelidad. Este a n á l i s i s fijó como e q u i p o

mínimo: Dos tocadiscos de cabeza magnética, una entrada

directa desde una cabeza de grabadora, dos micrófonos bjí_

lanceados, dos micrófonos desbalanceados, dos tocacintas

y dos entradas auxiliares. Exceptuando las dos entradas

auxiliares y las dos grabadoras, que entran directamente

a la sección de mezcla, el resto de fuentes pasan por sus

respectivos preampli fi cadores s cuyas características es_

peei ales serán estudiadas detenidamente más adelante pa-
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na ¿ jus t i f i"car .en f p r m a adec.u.ada s.u i n c l u s i ó n .

2.3, S E C C I Ó N D E MEZCLA - - • - ~: : • - "

Consta .de dos e t a p a s m e z c l a d o r a s , I d é n t i c a s en su d i s e ñ o ,

pero s e m p l e a d a s -para f u n c i o n e s . d i f e r e n t e s . Ca 'da una de

e l l a s $e e n p a r g a de - ¿um.oA Tas ~ d i f e r e n t e s s e ñ a l e s q u e ;

l l e g a n a sus e n t r a d a s " , c o n s i g u i é n d o s e asi.5 en las respe_c_

. t ivas sa l ida^ u n - t i p o es .pecial de m e z c l a que es de mjj

c h a ú t i l i dad p a r a c o n s e g u i r e¿ec.;£:o¿ &¿pen¿a.£e..6 con lo s

s o n i d o s . M i e n t r a s uno de Los m e z c l a d o r e s e s u t i l i z a d o

c o n t i n u a m e n t e p a r a l a s e m i s i o n e s d i a r i a s , , ( m e z c l a d o r p a -

r a p r o g r a m a c i ó n ) , - e l o t ro p u e d e s e r e m p l e a d o p a r a g r a b _ a

c i ó n y m e z c l a " - s : i . es p r e c i s o de p r o g r a m a s , e n t r e v i s t a s y

demás f u n c i o n e s a f i n e s c o n e l ' n o r m a l d e s e n v o l v i m i e n t o d e

u n a e m i s o r a e n F . M . ( m e z c l a d o r d e a u d i c i ó n ) . L o d i c h o

a n t e r i o r m e n t e no s i g n i f i c a que no s e p u e d a g r a b a r t a m b i é n

d e l m e z c l a d o r d e p r o g r a m a c i ó n .

E n es ta m i s m a s e c c i ó n e s t á n i n c l u i d o s l o s m á s i m p o r t a n -

tes c o n t r o l e s de l a c o n s o l a , c o m o son l o s a s í 11 a m a d o s

"m&z.c.JLcidosi&A". E s t o s son u n o s s e n c i l l o s c o n t r o l e s de v_o

l u m e n , e s p e c i a l m e n t e d i s e ñ a d o s , e n Vo q u e s e r e f i e r e a

s u c o n s t r u c c i ó n , p a r a s o p o r t a r el a r d u o t r a b a j o a l q u e

• s o n - s o m e t i d o s ; m a n i p u l á n d o l o s e n f o r m a a d e c u a d a s e p u ^ -

d e n m e z c l a r , e n d i f e r e n t e p r o p o r c i ó n » l a s s e ñ a l e s d e aj¿

d i o , p a r a c o n s e g u i r h e r m o s o s e f e c t o s , o s i m p l e m e n t e p a r a
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. tratar cié mantener Igual el n i v e l de s a l i d a . para todas

las fuentes. Esto ú l t i m o , es de m u c h a Importancia desde

el purito_de vi.sta del funcionamiento g l o b a l de l a " emi-

sora; tal es así. que una de las partes de la estación es

precisamente un amplificador con control automático de

g a n a n c i a (tema de otra tesis), el cual mantiene constan-,

te el n i v e l de sal'i da de' la señal que sale de la consola

en forma, automática.

2.4. SECCIÓN DE EXCITACIÓN . . .

Consta de un a m p l i f i c a d o r excitador para una línea de b_a_

ja i m p e d a n c i a (600 fí) . Este valor es prefijado por reg_u

1 aci ones i nternaci onal es y tiene por objete- garantí zar

que la consola podrá acoplarse a cualquier equipo de los

que existen en el mercado. Debido a su función, está c_p_

nectado a la s a l i d a - del mezclador de programación puesto

que la señal que aquel ha procesado es la que se desea

transmitir. En esta m i s m a sección se han- i n c l u i d o dos

medidores tipo VU (unidad.de volumen), con sus circuitos

afines, cuya labor consiste en medir la i n t e n s i d a d gene_

. ral del sonido aunque a.veces lo hace también con los s_o_

nidos agudos. Como sus respuestas se aproximan bastante

a la. respuesta d i n á m i c a del oído humano, se convierten

•_ en aux-i-liares efectivos del opera.dor de la consola en su

afán de mantener constante- el n i v e l de s a l i d a de la mis_

m a , detalle técnico importante que ya se analizó antes.
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2 . 5 . S E C C I Ó N D E M O N I T O R E O

E s t á c o m p u e s t a d e d o s a m p l i f i c a d o r e s d e p o t e n c i a s i e n d o

el uno de 2w por c a n a l y e l o t ro de 10w por c a n a l . E l . a r n _

p l i f i c a d o r d e m e n o r p o t e n c i a , c o n o c i d o d e n t r o d e l a r g o t

t é c n i c o c o m o " C Ü E " , e - s u t i l i z a d o po r e l o p e r a d o r p a r a d_e

t e r m i n a r q u é t i p o d e I n f o r m a c i ó n d e a u d i o t i e n e e n l a s

e n t r a d a s , s in n e c e s i d a d de i n t e r f e r i r con e l p r o g r a m a que

en. esos m o m e n t o s p u e d e "e¿.Í£U, e.n "e.£ axl/ie", e s p e c i a l m e n t e

. e n a q u e l l o s ca sos e n q u e s u i n t e r é s n o r e c a i g a p r e c i s j i

m e n t e s o b r e l o q u e s e e s t á t r a n s m i t i e n d o ; p o r e j e m p l o , p _ a

ra c o n t r o l a r l a g r a b a c i ó n q u e s e es tá l l e v a n d o a c a b o c o n

e l m e z c l a d o r d e a u d i c i ó n o p a r a i d e n t i f i c a r q u é t i p o d e

m ú s i c a es tá g r a b a d a e n u n a c i n t a c u y o m e m b r e t e d e i d e n t i _

f i cae i o n s e h a c o n f u n d i d o . ó , s i e n d o - é s t o d e m u c h a i m p o _ r _

t á ñ e l a , p a r a d e t e r m i n a r s i l a s i g u i e n t e p i e z a m u s i c a l o

c u ñ a g r a b a d a s o b r e u n a c i n t a o s o b r e u n d i s c o está j u s t o

a l c o m i e n z o . E s t e , a l p a r e c e r p e q u e ñ o d e t a l l e s u e l e s e r

d e m u c h í s i m a i m p o r t a n c i a e n l a p r o g r a m a c i ó n ' d i a r i a d e j¿

n a e m i s o r a s e s p e c i a l m e n t e si s e h a c e n c o n s i d e r a c i o n e s d e

o r d e n e c o n ó m i c o y e s t é t i c o .

E l a m p l i f i c a d o r d e m a y o r po tenc ' i a v i e n e a s e r el m o n i t o r

p r i n c i p a l d e l a c o n s o l a ; e s e m p l e a d o p a r a c h e q u e a r e n

f o r m a c o n t i n u a l a p r o g r a m a c i ó n d i a r i a q u e s e está t r a n _ s _

m i t i e n d o , .de es ta m a n e r a e l o p e r a d o r o c u a l q u i e r o t r a pe_r_

so "na i n t e r e s a d a e n s u p e r v i g i l a r o s i m p l e m e n t e e s c u c h a r
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d i c h a p r o g r a m a c i ó n , p u e d e d e t e c t a r ' pos i b l e s f a l l a s e n e l

m a t e r i a l q u e s e t r a n s m i t e ( d i s c o s r a y a d o s , c i n t a s ro tas

o m a l g r a b a d a s , e t c . ) » ó t a m b i é n p u e d e s e r e m p l e a d o p a r a
j

una a u t o c r í t i c a y c o r r e c c i ó n de una n£SKIVU>m¿¿>¿ón <L\I vx lvo"

p o r e j e m p l o . A u n q u e . n o e s u n a c u a l 1 d a d e s e n c i a l , p o r -m_e_

d i o d e u n a s e n . c I T l a I n t e r c o n e x i ó n p u e d e s e r e m p l e a d o tarn

b i e n c o m o a m p l i f i c a d o r p a r a el m e z c l a d o r . d e a u d i c i ó n .

L o s d o s a m p l i f i c a d o r e s , q u e e n r e a l i d a d n o s o n l a p a r t e

p r i n c i p a l de l t e m a , como se h a b r á n o t a d o , a u m e n t a n consj_

d e r a b l e m e n t e l a v e r s a t i l i d a d q u e s e p u e d e d a r al e q u i p o .

2 . 6 . S E C C I Ó N - D E A L I M E N T A C I Ó N

E s l a e n c a r g a d a d e p r o p o r c i o n a r l o s v o l t a j e s a d e c u a d o s

d e p o l a r i z a c i ó n a l a s d i f e r e n t e s s e c c i o n e s d e l a c o n s o l a .

L a s n e c e s i d a d e s d e l d i s e ñ o i m p l i c a n l a g e n e r a c i ó n d e t res

t e n s i o n e s d i f e r e n t e s : 1 8 V , 3 3 V y 3 6 V . L a s ' f u e n t e s d e 1 8 V

y 3 6 V s o n e m p l e a d a s p a r a a l i m e n t a r . l o s a m p l i f i c a d o r e s d e

p o t e n c i a d e 2 w y l O w p o r c a n a l r e s p e c t i v a m e n t e . P o r s u

t r a b a j o a d e s e m p e ñ a r , n o s o n f u e n t e s q u e r e q u i e r e n d e r_e_

g u l a c i ó n , p e r o e n c a m b i o p a r a s u d i s e ñ o s e d e b i ó c o n s i d e _

r a r l a r e l a t i v a m e n t e a l t a i n t e n s i d a d q u e d e b í a n m a n e j a r .

La f u e n t e de 33V se e n c a r g a de l a a l i m e n t a c i ó n de t o d o _a

q u e l l o q u e es tá r e l a c i o n a d o c o n l a p r e a m p l i f i c a c i ó n , me_z_

c í a y e x c i t a c i ó n d e l a l í n e a d e b a j & , i m p e d a n c i a . P u e s t o
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que en estos circuitos están Involucrados los a m p l i fi ca-

dores operad onal es, se requirió de esta_ fuente un alto

porcentaje de regulación, para conseguir mantener la teni
sión dentro de l o s - n i v e l e s "que a q u e l l o s elementos necesj_

tan, procurando de esta manera mantener . los n i v e l e s de

r u i d o , por ejemplo, dentro de los límites que permitan

catalogar- al presente trabajo como un e q u i p o de alta fi-

delidad.
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3.1. ANÁLISIS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM-381A..

Ya se mencionó que el e q u i p o d e b í a cu m p l i r con ciertas r_e_

g u l a c iones m í n i m a s para que pueda ser considerado como un

aparato de a l t á ^ f i d e l i d a d (numerales 1.2 -y 1.2.a); se e_n_

tiende entonces que la búsqueda de un circuito integrado

l i n e a l debe ser encaminada en el sentido de h a l l a r un am_

p l i f i c a d o r o.peracional que c u m p l a con dichas reg u.l aciones ,

De esta y otras razones, que se v e.r a n _ más adelante, d e p e j¿

d i o el que se escoja , de entre -otros que también las cum_

pifan,' al amplificador op'eracional LM381A.

„_ . ______ "n T - . , . . ' . • i -
ti LMJOIA- * es un preampl i TI cador doble expresamente en

señado para aplicaciones de a u d i o en las que se requiere

a m p l i f i c a r señales de bajo'nivel sin generar demasiado

ruido; tal es el -caso .de los preampl i f i cadores para toca

di seos, tocacintas, etc. Su v e r s a t i l i d a d para trabajar

con una o dos fuentes de pol ari zaci ón 3 tanto como p ream-

p l i f i c a d o r o como mezclador, o incluso como parte -del

excitador para la .línea de baja 'impedan cía, "fueron las r_a

zones que determinaron el que se lo u t i l i c e en el presen-

te trabajo. En l a figura 3.1.1 se tiene el circuito e q u i_

valente para señales alternas del LM381A.

(i ) Información adicional puede obtener de la Referencia
I , pags. 2-12 a 2-18.
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FIGURA 3 . 7 . 7 , "

e. pasta.

C o m o " s e o b s e r v a , s u e t a p a 'de e n t r a d a p e r m i t e al c i r c u i t o

t r a b a j a r con e n t r a d a d i f e r e n c i a l ( d i f f e r e n t i al i n p u t ) ó

con e n t r a d a " s i m p l e ( s i n g l e e n d e d i n p u t ) . Pa ra a p i i cae i £

nes en las que se r e q u i e r a m a n t e n e r un b a j o n i v e l de r u j_

d o s e e m p l e a r á l a e n t r a d a s i m p l e y a q u e e n l a e n t r a d a dj_

f e r e n c i a l e l r u i d o . d e los dos . t r a n s i s t o r e s d e l par d i fe_

r e n c i a l s e s u m a n .

E n l a f - i g u r a 3 . 1 . 2 s e o b s e r v a e l c i r c u i t o e x t e r n o d e p o l a ,

r i z a c i ó n p a r a e n t r a d a d i f e r e n c i a l ; c o n f i g u r a c i ó n q u e s e r á

e m p l e a d a e n t o d a s l a s e t a p a s d e a m p l i f i c a c i ó n e n l a s q u e

n o s e r e q u i e r a m a n t e n e r u n b a j o n i v e l d e - r u i d o , como e s

e l caso d e l o s m e z c l a d o r e s p o r e j e m p l o , p e r o q u e s e r e -

q u i e r a a m p l i f i c a r s e ñ a l e s d e m a y o r n i v e l .
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1,3 V

I
FIGURA' 3.1.2.

El fabricante ha establecido que la tensión de polariza-

ción de las bases de Q ̂  y Q2 con respecto a tierra sea de

2 \ _ = 1,3 V. Para garantí zar la e s t a b i l i d a d de esta po
BE

larización se puede hacer que la intensidad a través de

R 3 sea por lo menos 10 veces la corriente de entrada de

la base de Q2 ( ~ 0,5 y A ) . De aquí se obtiene que para la

entrada diferencial R3 deberá valer como máximo:

2V, 1,3
R3 -

10 I 5x10
X ̂

-6
= 260 Kn máx imo (3.1.1)

Trabajando con el d i v i s o r de tensión formado por R3 y

R r s e o b t i e n e :
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ce

2 , 6
- 1 ( 3 . 1 . 2 )

P o r o t ro l a d o , l a f i g u r a 3 . 1 . 3 m u e s t r a e l c i r c u i t o e x t e r -

no de p o l a r i z a c i ó n p a r a el c a s o de ^nt^iada ¿¿mpJLe. ; c o m o

se v e , e l t r a n s i s t o r Q2 ha s ido a p a g a d o p o n i e n d o su base

a t i e r r a c o n el o b j e t o d e d i s m i n u i r a l r u i d o d e l a m p l i f i -

c a d o r o p e r a c i o n a l , y l a r e a l i m e n t a c i ó n s e h a c e a l e m i s o r

d e Q ¿ . Este t i p o _ d e c o n f i g u r a c i ó n será e m p l e a d o p a r a los

casos e n q u e s e r e q u i e r a m i n i m i z a r e l n i v e l d e r u i d o c o m o

e s e l c a s o d e l o s d i f e r e n t e s t i p o s d e p r e a m p l i f i c a d o r e s .

F I G U R A 3 . 1 . 3 .

Para el circuito de la figura 3.1.3 el fabricante ha es-

tablecido que la corriente de realimentación I-pB en el

peor de los casos es'menor' que 100 y A; entonces, para g_a_

rantizar la e s t a b i l i d a d de la p o l a r i z a c i ó n s.e puede ha-
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cer que la intensidad a través de R3 sea' unas- cinco veces

mayor, por tanto: - • '

_ 1.3QO m x i m o (3.1.3)

y para el . d i v i s o r d e t e n s i ó n

ce

1,3
- I ( 3 . 1 . 4 )

Los circuitos de las figuras 3.1.2 y 3.1.3 tienen una

g a n a n c i a para AC y DC dependí"entes de la realimentación

dada por la relación £5/^3- Si se conecta el condensador

C 2 tal como se i n d i c a en la figura 3.1.4, entonces para

las señales- alternas (AC) la g a n a n c i a del circuito 11 eg_a

rá a ser aproximadamente i g u a l a la ganancia a lazo abi e_r

to del amplificador operacional (~ 104 dB) , siempre y

F I G U R A 3 . 7 . 4 .

La.

pa.A.0. AC ka.Á£cL La. de, -tazo ab.izsi.to A. O

001334
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cuando no baje la frecuencia a valores en que.

a tener valores comparables a R- .

em piece

El LM381 además, puede ser conectado como' ampl i f i cador

con inversión y como a m p l i f i c a d o r sin inversión. Cada una

de estas cqnfig'uraci ones .tienen sus' propias característj[

cas y limitaciones y serán analizadas a continuación para

determinar en qué casos con vi ene a p l i c a r l a s .

1} kmpL'Lú'LQ.a.dosL - de. AC ¿¿.n ¿nv(LX.¿¿dn.- En este tipo de cojí

figuración," el LM381A está diseñado para trabajar con

entrada diferencial o con entrada s i m p l e . Puesto que

la con ex i ón con entrada s impl e -permite di smi nui r el

r u i d o * la configuración de la figura 3.1.5, en lo que

se. refiere a la polarización y al lazo de r e a l i m e n t a -

ción, deberá ser empleada para aplicaciones en que se

necesite minimizar, el ruido, como es - e l caso de los

preampl i f i cadores . .

FIGURA 3.7.5.

dox. cíe ÁC
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El lazo de real 1mentación mostrado y gracias a la ac-

ción de C 2 » a i s l a el circuito de pola r i z a c i ó n (R5 y R3í)

del que determina la g a n a n c i a (R5 y R^) entonces la p_o

larización y g a n a n c i a de DC puede ser c a l c u l a d a mediar^

te 1 a ecuaci ón 3.1.5 .

-̂  (3.1.5)
K

para c a l c u l a r la g a n a n c i a AC se tiene:

A = 1 +VÁC
i||R3

Si se'hace R 3 » R4 resulta entonces

(3.1.6)

R4

La frecuencia i nferi or de corte (f-¡) del a m p l i f i c a d o r ,

es la que provoca que la d i s m i n u c i ó n de la g a n a n c i a

A sea de -3 dB. Veamos bajo que condición ocurre

esto :

La ecuación (3.1.7) nos representa la ganancia para AC

del circuito dé la figura 3.1.5, para valores de fre-

cuencia cercanos a f - .
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VAC (3.1.7)

operando sobre (3 .1 . 7)'. resul ta

1 oí C 2 R'
VAC

(3.1.8)

Si,

entonces (3.1.8) quedaría

(3.1.9)

VAC 1 + 11

(3.1.10)

VAC

R5
= 20 log 20 log

VAC
= 20 log 3 dB

R4
(3.1.11)

Entonces,"para""la condición dada por (3.1.9), se ve

que la ganancia disminuye en -3 dB. Por lo tanto:

f . = 1
1 2-írC2 R4

(3.1,12)
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Para señales pequeñas el ancho de banda del LM381A es

no mi nalmente 20 MHz5 ..lo que lo hace muy útil para apl_1_

cae iones en eqiu.pos d e b a n d a ancha, sin embargo, para
i

el presente caso en que "se requiere una respuesta sol_a_

mente entre 20 -Hz y 20 KHz, es conveniente l i m i t a r el

ancho de banda del amplificador en las altas frecuen-

cias para e l i m i n a r el ruido de alta frecuencia. En el

circuito de la figura 3.1.5, el .condensador C3 c u m p l e

con este p a p e l , al quedar conectado en p a r a l e l o con el

condensador de -compensación Cj_, que posee el LM381A i_n

ternamente para efectos de compensación en casos de g_a

n a ncia u n i t a r i a . Para h a l l a r la frecuencia superior

de corte fs el- fabricante ha establecido la ecuación

C3 = 4 x 10~12 ' (3.1.13)
2ir fs re A

VAC

donde: fs = frecuencia superior de corte a -3 dB

re = resistencia del emisor de la primera

etapa para señal es pequeñas ~ 1.3 Kíí

A = g a n a n c i a a frecuencias medias.
VAC

(i) Referencia 1, pag. 2-17
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En la misma figura 3.1.5, el condensador C4 por un la-

do es un típico acoplador de las señales alternas (1 l_a_

ruados por lo mismo condensadores de paso o a c o p l a m i e n -

to), mientras por otro lado b l o q u e a las tensiones con-

tinuas en ambas direcciones. El v a l o r que ha estable-

cido el fabricante para este condensador es de 0,1 yF

o más grande. Por otro l a d o , el v a l o r del condensador

de acoplamiento C s, también está determinado por el v_a

lor de la resistencia de carga RL con la que va a trj.

bajar el amplificador y por la frecuencia inferior de

corte fi. Para encontrar la ecuación (3.1.14) se ha

considerado asi mismo, una disminución de -3 dB.

-i— (3.1.14)
R

La existencia del condensador C5 se justifica por el

hecho de que el LM381Aes un a m p l i f i c a d o r de elevada

g a n a n c i a , y por lo mismo requiere de un efectivo desa-

coplamiento de la fuente. Un condensador cerámico de

0,1 yF con terminales cortos y conectado alrededor de

unos 2 , 5 cm . del integrado es suficiente para dicho

fin.

Por ú l t i m o , el fabricante ha establecido un valor m áxj[

mo del voltaje de entrada de 300 mVRMS (800 mV p_ p) pa-

ra conservar el comportamiento l i n e a l del circuito de



la figura 3.1.5» y así evitar que se produzca una exc_e

si va distorsión. El límite de la señal de entrada se

aumenta. :con la configuración del amplificador con in-

versión."

1} Amp£¿ú¿£.(id.ost. de. AC COR ¿nve.JUxLón. - En la figura 3.1.6

se muestra la configuración para este tipo, que por

tener un mayor margen para la señal de entrada le da

cierta ventaja sobre el circuito de la figura 3.1.5,

además de ser auto-estable para ganancia u n i t a r i a .

Sin embargo, como el LM381A con entrada i n v e r t i d a no

'esta diseñado para trabajar con entrada s i m p l e , pier-

de un poco de sus c u a l i d a d e s respecto al bajo n i v e l

con que se quiere mantener el ruido. Por.lo tanto,

esta configuración sera usada cuando se tenga grandes

nive l e s dé señal de entrada y no se necesite de espe-

ciales requerimientos respecto al ruido. Como ejem-

pío cabe mencionar el .caso de los circuitos mezclado-

res .

FIGURA 3.1.6.

de. A . C, con . ¿
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Las g a n a n c i a s para AC y DC vienen dadas por las e c u_a_

clones (.3.1,15) y (3.1.16) respectivamente.

AVAC

La frecuencia inferior de corte f-j viene nuevamente

dada por (3.1.12) y se mantienen las mismas i n d i c a c i o -

nes para los condensadores C3 , C5 y Cg. Respecto al

condensador C . es. ú t i l izado para poner a tierra la
B

entrada p o s i t i v a " desde el punto de vista alterno. El

fabricante recomienda para CB un valor de 0,1 yF '

3.1.a. RUIDO EN LOS AMPLIFICADORES CON CIRCUITOS INTEGRADOS

("2")
Cae fuera del. alcance de esta t e s i s v , hacer un estj¿

dio d e t a l l a d o acerca de los orígenes de los diferentes

• tipos de ruidos que se encuentran inherentes en un ci_r

cuito integrado y sus circuitos afines; sin embargo.

(i) Referencia 1, pag. 2-15

Para p r o f u n d i z a r se p u e d e consu l t a r la R e f e r e n c i a
1, p a g s . 2-3 a 2-9 y Refe renc ia 3, p a g s . 4 0 2 a 4 0 6 ,
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mencionaremos los diferentes tipos de ruidos que aparee

cen con el objeto de tener una idea de las causas que

los producen y, lo que es mejor, las regiones de fre-

cuencia sobre las que interfieren dentro de la banda

de a u d i o 5 para así tener una mejor v i s i ó n de los méto-

dos prácticos empleados para contrarestarlos.

Básicamente en un ci rcui to i nteg rado existen cuatro

fuentes p r i n c i p a l e s de ruido: ruido térmico, r u i d o de

disparo, 1/f y ruido "popao/m" .

Et siLi-Ldo ££x.m¿c.o es generado por c u a l q u i e r el emento re

sistivo pasivo. Este tipo de ruido es "b£¿mc.o"3 o sea

afecta a toda la banda de a u d i o . El r u i d o térmico pu_e

dé ser representado por un generador de voltaje de v_a_

lor eR en serie con una resistencia ¿d&aJL sin r u i d o ,
o

siendo e _ i g u a l a
K

9 ?

,/ = 4 KT.RB Volts'1 • (3.1 .17)
R

donde: T = temperatura en °K

R = v a l o r de la resistencia en ohmios

B = ancho de banda del ruido en Hz

K = constante de Boltzmann (1,38 10"23W-sec/°K)

(i) Referencia 1, p ags . 2-3 a 2-9 y Referencia 3, pags
402 a 406.
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En l a p r á c t i c a . , y r e s p e c t o a l o s c o m p o n e n t e s r e s i s t i -

v o s e x t e r n o s , s e p u e d e d i s m i n u i r este r u i d o u t i l i z a n d o

l a s r e s i s t e n c i a s d e a l a m b r e y p e l i c u l a r e s d e l a s q u e

y a s e h a b l o e n e l n u m e r a l 1 . 2 . L a m e n t a b l e m e n t e l a d i -

f i c u l t a d pa ra h a l l a r en e l m e r c a d o l o c a l este t i p o de

r e s i s t e n c i a s i m p i d i ó q u e e n el p r e s e n t e t r a b a j o s e utj_

l i c e n l a s m i s m a s .

E£ Jia¿do- cíe. d¿& patio es g e n e r a d o por una c a r g a e l é c t r i -

ca a l a t r a v e s a r una b a r r e r a de p o t e n c i a l . E s t e r u i d o

p r i m o r d i a l m e n t e e s g e n e r a d o p o r l o s t r a n s i s t o r e s y l o s

a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a l e s ( A O ) y s u r a n g o d e a c c i ó n

recae s o b r e l a s f r e c u e n c i a s m e d i a s y a l t a s . L a e c u a -

c i ó n ( 3 . 1 . 1 8 ) n o s d e t e r m i n a e l v a l o r d e este r u i d o .

<!)

I s 2 = • 2q ID C B a m p s 2 (3 .1 .18)

d o n d e : q = c a r g a de l e l e c t r ó n en c o u l o m b s

ID G = c o r r i e n t e c o n t i n u a en a m p s . .

B = a n c h o d e b a n d a d e l r u i d p e n H z .

E n l a p r á c t i c a , es te r u i d o s e p u e d e r e d u c i r u t i l i z a n d o

t r a n s i s t o r e s y a m p l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a l e s e s p e c i a l -

m e n t e d i s e ñ a d o s e n l o q u e " s e r e f i e r e a l a m i n i m i z a -

(i) Referencia 1, pags , 2-3 a 2-9 y Referencia 3, p ags
402 a 406.



ción del ruido, tal es el caso, por ejemplo, del LM381A

empleado en el presente trabajo.

Et 1 / & o siu¿do "]}£¿c.ke.V es s i m i l a r a los ruidos térnn_

co y de disparo ya que su a m p l i t u d es v a r i a b l e . Al co_n

trarlo de estos últimos la d e n s i d a d de su espectro es

Inversamente proporcional a la frecuencia, lo cual qu1_e

re decir que el, ruido aumenta a m e d i d a que l a frecuen-

cia disminuye. Este ruido por lo general es generado

por ciertas Imperfecciones en el material y en la con¿

trucclon. La ecuación (3.1.19) nos" détermlna su v a l o r

0(0
_ l / n /. / ̂  -

j. j? - í\ allí pb ^ ° • •*-

f

donde; IDC = corriente continua en amps.

K y a = constantes

f = frecuencia en Hz

B = ancho de banda del ruido en Hz.

Es o b v i o que al no poder predecir si un elemento tiene

o no Imperfecciones,- es muy d i f í c i l tomar m e d i d a s para

d i s m i n u i r este ti p o d e ruido.

(i) Referencia 1, pags. 2-3 a 2-9 y Referencia 3, pags.
402 a 406.
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EL sia¿do "popao/m" es producido por cambios bruscos

de los n i v e l e s continuos de s a l i d a y puede durar desde

microsegundos a segundos con amplitudes v a r i a b l e s . L_a_

mentablemente hasta la fecha no hay t o d a v í a una clara

e x p l i c a c i ó n respecto a este ruido y por lo mismo res-

pecto a las técnicas para reducirlo.

Los diferentes tipos de ruidos analizados hasta aquí

se h a l l a n d i s t r i b u i d o s por todo el .amplificador. Cada

uno de sus elementos es una fuente potencial d e r u i d o

y por lo mismo el a n á l i s i s del ruido de un a m p l i f i c a -

dor es extremadamente d i f í c i l . Sin embargo, se puede

hacer un modelo de circuito, como el .que se muestra en

la figura 3.1.7, en el que se considera la existencia

de un amplrfi cador i deal sin ruido, al que se h a l l a n _a_

c opiadas dos fuentes de ruido: e e i n >

FIGURA 3.1.7.

un

El voltaje de ruido ep es simplemente aquel voltaje que

parece ser o r i g i n a d o en la entrada del amplificador sin

ruido, con los terminales de entrada en cortocircuito.
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Es expresado en nanovol ts/raiz cuadrada de Hz (nV//FFz)

para- una frecuencia específica o en m i c r o v o l t s para u-

na banda de frecuencias determinada. La corriente de

ruido i p es aquel ruido que aparentemente aparece .en

la entrada de un amplificador ideal. Es expresada en

pi coamperios/rai z cuadrada de Hz .(pA//FTz) para una fr_e

cuencia específica o en nano amperios para un ancho de

banda dado. El valor.RMS del ruido total eN en la e_n_

trada esta determinado por

M 1 ? Olo..l .¿u
n

b. CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO PARA PREAMPLIFICADORES

DE MUY BAJO RUIDO

De los dos numerales anteriores se ve que la mejor co_n

figuración para min i m i z a r el rui do es la del ampli fi ĉ

dor sin inversión y con entrada s i m p l e (figura 3.1.5).

Este será entonces el circuito empleado para el diseño

que s i g u e a continuación.

En el numeral 3.1.a. se l l e g ó a demostrar que el ruido

total de un a m p l i f i c a d o r e s determinado mediante la e-

(1) Referencia 1, pags. 2-3 a 2-9...y Referencia 3, pags
402 a 406.



cuación (3.1.20), o lo que es lo mismo

V ^ (en KTV (3.1.21)

donde: e = voltaje de ruido del am p l i f i cador// Hz

i - corriente de ruido del am p 1 i f i c a d o r / /M z

Rs = resistencia de la fuente en fí

K = constante d e Boltzmann

T = temperatura" de la resistencia de la fuente

en °K

B. W. = ancho de banda del ruido.

Como se ve, la resistencia de la fuente Rs juega un p_a

peí importante dentro de (3.1.21). Por esta razón, p_a

ra el LM381A se ha diseñado un circuito que ayuda- a o¿

timizar sus características frente al ruido (y que ti_e_

ne que ver con RS)S conocido como"opt1mi zador de la co_

rri ente de entrada.

En la figura 3.1.8, se muestran, mediante una curva,

los valores apropiados que debe tomar la corriente del

colector Ic del transistor de entrada (Q-^ en la figura

3.1,9) para diferentes valores -de RS.

(i) Referencia 1, pags. 2-15 a 2-18



39

5V 10k 301; 401 IDOK

F I G U R A 3.1.8.

cíe. dO-ttcto^t VA Ji(LÁ¿¿t<¿nc,¿a.

pasta. opt^imÁ.zacL^6n ¿/ten-íe. al.

La

P a r a i m p e d a n c i as de f u e n t e m e n o r e s a 3 KS7 , p r e d o m i n a

el t é r m i n o e y la c o r r i e n t e Ic debe t e n e r un v a l o r de

po l a r - i z a c i ó n i g u a l a 1 7 0 . jiA ( f i g u r a 3 , 1 . 8 ) . P a r a v a l o

res e n t r e 3 Kfi y 1 5 KS7 i n t e r v i e n e n t a n t o e M c o m o i R Q' n n s

l a c o r r i e n t e I c t e n d r á e n t o n c e s , e l v a l o r i n d i c a d o p o r

la c u r v a e n t r e 170 pA y 20 y A . S o b r e los 15 Kfí , pred_£

m i n a e l t é r m i n o i n R g y p a r a és ta c o n d i c i ó n e l a m p l i f i -

c a d o r p u e d e t r a b a j a r s i n e l c i r c u i t o a d i c i o n a l d e polj i

r i z a c i ó n e x t e r i o r .

E n el c i r c u i t o " d e l a f i g u r a 3 . 1 . 9 , . s e m u e s t r a l a e t a p a

d e e n t r a d a d e l L M 3 8 1 A c o n l o s c o m p o n e n t e s e x t e r n o s añ_a

d i d o s p a r a v a r i a r l a c o r r i e n t e d e e n t r a d a d e l t r a n s i s -

t o r Q j _ ( I c ) c o n e l f i n d e m i n i m i z a r e l r u i d o . E l an_á

l i s i s y d i s e ñ o q u e v i e n e a c o n t i n u a c i ó n ( p a r a v a l o r e s

de R S i n f e r i o r e s a 3 K T ¿ ) c o r r e s p o n d e a una p a r t e c o m ú n
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a todos los preamplificadores, por lo tanto cuando se

l l e g u e a e l l o s el diseño se l i m i t a r á a a q u e l l a s partes

no comunes como es el caso de los lazos de rea l i m e n t a -

ci ón y gananci a,

LM3STA.

F I G U R A 3 . 1 . 9 .

¿ dJLe,me.nto¿ de

La ¿n¿en.ó¿c¿ae£ de

patio.

de Q.-j_ .

Como muchas de las ecuaciones o datos siguientes co-

rresponden a valores y condiciones propias del LM381A

deberán ser consideradas como datos del fabricante.

Con referencia a la figura 3.1.9, las resistencias
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R2 p r o v e e n l a c o r r i e n t e a d i c i o n a l I2 q-ue s e s u m a a l a

ya e x i s t e n t e en el c o l e c t o r de Q1 { í ¿ ) y q u e es i g u a l

a ; -\36V - 2 , 1 V

I = . __ = 18x10 6A
200 Kfí

( R 1 + R 2 ) e s t a r á d e t e r m i n a d a p o r

V - 2 1
I + R 2 ) = •—r ( 3 . 1 . 2 2 )

I. - 18x lO" 6

siendo IG la corriente de colector de Q l s obtenida de

la figura 3.1.8 (170 yA).

Desde el punto de vista continuo "( p o l a r i z a c i ó n ) 'sola-

mente importa la suma de (R1 + -2^ > S1'n erílkarg o ; desde

el punto de vista alte)-1 no los valores de R^ y R7 ad-

quieren importancia pues de ellos depende el grado de

desacoplamiento entre el amplificador y- la fuente. Por

un lado, si R^ se hace muy pequeño, se requerirá de un

condensador de desacopl ami ento ' C|_ más grande para un

cierto valor de relación de rechazo a la fuente. Por

el contrario, si R2 se hace m'ás pequeña la ganancia de

la primera etapa dis m i n u y e afectando a la m i n i m i z a c i ó n

del ruido. 'Contraponiendo estas dos situaciones y p_a

ra el v a l o r de corriente de colector con que va a tra_

bajar Qi el fabricante recomienda que:
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R2 = 3 R1 ' (3.1 .23)

El valor necesario de Cx para mantener una cierta reía.

ción de rechazo a la fuente (power supply rejection),

esta dado por:

1Qp.s.R/20

fr
(3.1.24)

donde: P.S..R. = relación de rechazo a la fuente en dB

fr = frecuencia del rizado de la fuente

(120 Hz) .

A-, = a a n a n c i a dp v o l t a i e de la primera e t a -_L -f - r

pa.

S i e n d o A 1 d e t e r m i n a d a p o r :

200 Kfi || R 2

A! = ¡ ¡ ( 3 . 1 . 2 5 )

donde: r^^ = resistencia base-emisor de Qi
BEQ i ±-

KT „ 0,026 n(l)

El aumento de la corriente de colector de Q-¡, i m p l i c a

(i) Referencia 4, pag- 36



un Incremento de su corriente de base, la cual corre

por la resistencia interna de polarización de 250 KUS

provocando una d i s m i n u c i ó n del voltaje de la base (ver

figura 3.1.3), y consecuentemente del voltaje del emi-

sor de Q]_ de acuerdo con la siguiente expresión:

V = VE EA 250 = 130
(O

V . (0,8V) e I ]_(18 y A) son el voltaje del emisor y la

corriente de colector QL respectivamenté, antes de i n-

crementar la corriente de Q l t Si despreciamos 1^ fre_n_

te a IG la expresión queda:

I,
VE = 0,8 - x 250 Kíí

130
(3.1.26)

Para c a l c u l a r -R5 hacemos

V2 R5 + R3

VE - R3

10 Kfi

10 Kfi

o lo que es lo mi smo:

Re = - x
2

Vs x R3 x 10
(3.1 .27)

(i) Valor proporcionado por el fabricante



P a r a m a n t e n e r e s t a b l e l a p o l a r i z a c i ó n s e t o m a R3 =

10 K / 1 0 , o s e a :

R3 = 1 Kfl . ( 3 . 1 . 2 8 )

L u e g o ( 3 . 1 . 2 8 ) q u e d a d e l a f o r m a :

1 Vs x 107
R5 = - x _ (3.1.29)

2 VF(1,1 x 104) - Ip x 107

donde: Vc = voltaje de la fuenteo

I '= corriente de colector de Qi•

i_ i ^ u t l u c r i i S C i v ^ u t v > - j j -_¡ u t: : i 1 1 1 i i. u. l U

de corte, puede encontrarse por medio de:

TT̂ TT- - 4 x 10~12 (3.1.30)
27ífs

C2 y R4 serán determinados por las ecuaciones (3.1,12)

y (3.1.6) respectlvamenté.

Puesto que todas las impedancias de fuente, correspon-

dientes a los preampl1ficadores de esta tesis, tienen

valores Inferiores a 3 Kft, entonces R,, R2 y R serán

elementos comunes a todos e l l o s . Pasemos al desarrollo

numérico para determinar sus valores, la figura 3.1.10
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nos m u e s t r a el c i r c u i t o .

-«nADJU
XTX^

F I G U R A 3.1,10.

con
JL& 0,0-

de.

D e l a f i g u r a 3 . 1 . 8 , r e s u l t a q u e I G = 1 7 0 y A y , si

Vs = 33 e n t o n c e s de l a e c u a c i ó n ( 3 . 1 . 2 2 )

I c - 18 x 10 -6

33 - 2 ,1 -

(170 - 18) 10"6

Rl + R 2 = 203 Kfi

D e l a e c u a c i ó n ( 3 . 1 . 2 3 )

R = 3 R t = 203 X 3 = 1 5 2 , 2 5 Kíí
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R2 - 150 Kíí

K i ~ oí

De ( 3 . 1 . 2 8 )

R3 = 1 K^ n o m i n a l

E n l a c o n s t r u c c i ó n d e l c i r c u i t o e s p r e f e r i b l e e m p l e a r

u n a r e s i s t e n c i a v a r i a b l e p a r a c o r r e g i r c u a l q u i e r d e s a -

j u s t e e n l a p o l a r i z a c i ó n .

D e l a e c u a c i ó n ( 3 . 1 . 2 6 )

VE = o,

V p = 0 , 4 7 V

De ( 3 . 1 . 2 9 )

170 x 10'

130
x 250 K

R = -
V s x 10

2 V- . ( l ,1 x 10 4 ) - I r x 107

33 x 1,0 7

5 2 0 ; 4 7 (1 ,1 x 10 4 ) - 1 ,7 x 103
= 4 7 5 5 0

= 4 7 , 5
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tn la figura 3.1.11, se muestra el circuito final con

los elementos comunes; los otros el ementes serán cal c_u_

l ados para cada preamplificador en particular.

51K

47, 5 K

con

3.2. DISEÑO DEL PRE-AMPLI FI CADOR PARA TOCADISCOS

Las consolas profesionales no poseen estos pre a m p l i f i c a -

dores ni los preampl i f i cadores para tocacintas, por esta

razón las carácter fs ti cas analizadas a continuación no

c o n s t a n e n las especificaciones generales dadas en el nú

meral 1.2.a.

Un preampl i f i cador para tocadiscos se diferencia de los

demás por su particular respuesta de frecuencia, y ésto

obedece a la fuerte alteración en amplitud que se hace a
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la seña] grabada en un disco. SI durante el proceso de

grabación de un .disco aplicamos a la entrad-a del sistema

una señal dé a m p l i t u d constante pero de frecuencia vari_a

ble entre 20 Hz y 20 KHz , resultará como curva de res pues

ta de grabación la que se muestra en l a figura 3.2.1.

-5

O
03

-J£ -5

Sj-»

F I G U R A 3 , 2 . ? .

' de cjA.abacx.on do. U.YI

D e l a c u r v a d e l a f i g u r a 3 . 2 . 1 , s e d e d u c e q u e s e h a n at_e_

n u a d o l a s b a j a s f r e c u e n c i a s y q u e s e h a n r e f o r z a d o l a s

a l t as ( e c u a l i z a c i ó n ) . L o p r i m e r o s e h a c e p a r a e v i t a r l a

s o b r e m o d u l a c i ó n d e l s u r c o y l o s e g u n d o p a r a m e j o r a r l a

r e l a c i ó n s e ñ a l - r u i d o d e l d i s c o .

S i , t a l como s e e s p e c i f i c ó e n el n u m e r a l 1 . 2 . , l a r e s p u e _ s _

ta a l a f r e c u e n c i a de l s i s t e m a d e b e ser de 20 Hz a 20 KHz

a -1 d B , e n t o n c e s se d e d u c e que l a r e s p u e s t a a l a f r e c u e j í

c i a d e l p r e a m p l i f i c a d o r d e b e s e r a p r o x i m a d a m e n t e t a l c o m o

s e m u e s t r a e n l a f i g u r a 3 . 2 . 2 , y q u e e s c o n o c i d a c o m o l a

c u r v a " R I A A " ( R e c o r d I n d u s t r y A s s o c i a t i o n o f A m e r i c a ) , o
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s i m p l e m e n t e c a n a l i z a c i ó n " R T A A " ^

u o

> -5

F I G U R A 3 . 2 . 2 .

" R I A A " pa/io. U

de. í

P a r a e f e c t o s de c a l c u l o , l a " c u r v a de la f igura 3 . 2 . 2 . se

a p r o x i m a a la que se mues t ra en la f i gu ra 3 . 2 . 3 . en la

cual fa = 50 H z , f2 = 500 Hz y f 3 = 2 .120 Hz.

20

10

¡C 100 Ik

Frecuencia. [K^)

F I G U K A 3. 2. 3.

IDk

de. la ap/toxxlmada. pa/ta.
de,

( l) Re fe renc ia 2 , p a g . 62
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El circuito básico del di seño-de la red.de realimentación

de un a m p l i f i c a d o r ecualizado se muestra en la figura

3.2.4.. en donde TI y I2 pueden ser c u a l q u i e r i m p e d a n c i a ,

mientras que la ecuación (3.2.1) nos determina su g a n a n -

cia.

FIGURA 3.2.4

de, an

Lo\i con A

Av = 1 + (3.2.1)

Si se excluyen los elementos empleados para la polariza

ción y m i n i m i z a c i ó n del ruido en los AO's y que ya fue-

ron determinados anteriormente, el circuito de realimen

tac ion para obtener la respuesta mostrada en la figura

3.2.3. queda com_o se "observa en la figura 3.2.5.

Ya se mencionó en el numeral 3.1. b. el papel del conden
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sador C ; de ahí se concluye que su presencia no afecta

al a n á l i s i s matemático que se va a realizar, puesto que

•£—o

F I G U R A 3. 2 . 5.

La. ca/ivo. " R I A Á "

s e t r a b a j a r á c o n f r e c u e n c i a s m a y o r e s a 2 0 H z ; p o r t a n t o ,

c o n r e f e r e n c i a a l a f i g u r a 3 . 2 . 4 . , Z1 s e r í a i g u a l a R ^ y

1 2 t e n d r í a e l v a l o r expres .a .do en l a e c u a c i ó n ( 3 . 2 . 2 ) .

R5 _!_-+ L

( 3 . 2 . 2 )

R s ( l + j u C , R

(1+
( 3 . 2 . 3 )

S í , Z .
» 1 ( 3 . . Z . 4 )
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Z
entonces, despreciando 1 frente a 2 , - l a g a n a n c i a aproxj_

madamenté quedaría: 1

(1+ j
( 3 . 2 . 5 )

TAC
jcoC

Un producto resistencia c a p a c i d a d representa el inver-

so de una frecuencia angular, por tanto podemos definir

l a s s i g u i e n t e s f r e c u e n c i a s .

= C6 R5

= C6 R6 ( 3 . 2 . 6 )

= C7 R6

e n t o n c e s l a g a n a n c i a t o m a r á l a s i g u i e n t e f o r m a

VÁC
(3.2.7)

R 1 + i . + -i
4l too , ÜJ-, ton

si se escogen los valores de las resistencias y los con'

densadores de tal manera que:

R » R (3.2.8)



y cfi » c

entonces de (3.2.6) y (3.2.S) se tendrá que

(3.2.9)

Bajü estas con di clones 3 al trabajar sobre la ecuación

(3.2.7)" para cuatro valores diferentes de o) se llega a

los siguientes resultados:

1 ) Si id « ü), i

La ecuación (3.2.7) aproximadamente queda en:

R

VÁC
(3.2.10)

AVAC dB 20
(3.2.11)

Como'se observa, dentro de estos límites, la respues

ta es p l a n a y - n o depende de la frecuencia.

2) Si « ü) «

la ecuación (3.2.7) queda aproximadamente como:

VAC
(3.2.12)

14 V
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o 1 o que es 1 o mi smo 5

VAC
20 log — - 20 log

R
(3.2.13)

4 to-

Esto s i g n i f i c a que la ganancia, dentro de estos nue-

vos límites, tendrá una caída de 20 dB/década a partir

del valor dado por (3.2.11)..

3) Si

l a e c u a c i ó n ( 3 . 2 . 7 ) s e t r a n s f o r m a e n :

VAC
tú tu

( 3 . 2 . 1 4 )

VAC dB
R5

20 log — + 20 log

R4

( 3 . 2 . 1 5 )

Nuevamente, dentro de estos l i m i t e s , la g a n a n c i a vuej_

ve a ser i n d e p e n d i e n t e de la frecuencia, ya que w, y

w? son valores constantes, calculados mediante las

ecuaciones (3.2.6)

Si recurrimos a la expresión (3.2.9), la ecuación
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(3.2.15) queda en:

'VAC dB (3.2.16)

y si en esta ú l t i m a ecuación reemplazamos w, y w2 por

sus e q u i v a l e n t e s dados en las. ecuaciones (3.2.6) 1 1 _e_

gamos a 1 a expresi 6n:

R,
VAC dB 20

(3.2.17)

E s t a ú l t i m a e c u a c i ó n e s d e m u c h - a i m p o r t a n c i a , y a q u e

d e n t r o d e l o s l i m i t e s e n c o n s i d e r a c i ó n ^ s e h a l l a l a

r e f e r e n c i a d e O d B ' d e l a c u r v a " R I A A " , y p o r l o m i s m o

d e ( 3 . 2 . 1 7 ) y ( 3 . 2 . 4 ) , l a e x . p r e s i ó n p a r a c a l c u l a r l a

g a n a n c i a p a r a l l e g a r a l a r e f e r e n c i a d e O d B s e r í a :

VAC dB para la referencia de O dB ~ 20 log -M
R'4 •

( 3 . 2 . 1 8 )

4) P a r a t e r m i n a r , si u « to ' ,

E n t o n c e s l a e c u a c i ó n ( 3 . 2 . 7 ) s e t r a n s f o r m a r í a e n :

Cu, ( 3 . 2 . 1 9 )
VAC

'1 U3
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R

VVAC R 4

ÜJ „ + ÍÜ

- Ü J ,

- 20 1 og
tu.

( 3 . 2 . 2 0 )

A p l i c a n d o a q u í t a m b i é n , l o i n d i c a d o p o r l a e x p r e s i ó n

( 3 . 2 . 9 ) / e n t o n c e s s e t e n d r í a

R

VAC dB

ÜJ

20 log — (3.2.21)

Reagrupando* los términos se l l e g a a

A_. J ,„ - 20 loa
| CID -

+ 2-0 "log — - 20 1 og
• • ü)n

(3.2.22}

Ahora, a p l i c a n d o la ecuación (3.2.16) se l l e g a a

VAC dB s 20 log -5- - 20 log
OJ'

(3.2.23)

4

Esto s i g n i f i c a que la g a n a n c i a después de u„ empezará a

caer con una pendiente de 20 dB/década s a partir del v a -

1or dado por (3 . 2 .17) .

De todo lo expuestos se deduce que la respuesta de frecuen

cia del circuí"lo de la figura 3,2.5. (uniendo los cuatro

casos analizados) será como la que se muestra en la figu
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ra 3.2.2. En donde:

f . = — = = 50 Hz ( 3 . 2 . 2 4 )

f2 = — - = 500 Hz (3.2.25)
2-rr ZirC.R,-

D O

,
= 2.120 Hz - (3.2.26)

2ir ^ ,
7 6

Para empezar el cal-cu lo numérico debemos primeramente,

establecer la gananc'ia del preampllficador para determi-

nar la referencia de O dB. Para ésto, 'es necesario cono

cer el n i v e l de la señal de entrada con el que se va a

trabajar y el n i v e l de salida que se desea obtener. Re_s

pecto a lo primero se ti ene que un tocadi seos de cabeza

magnética típico puede dar señales en el orden de los

12,5 mV_.-_ ; entonces, éste p o d r í a ser considerado el
Rrlo

v a l o r de l a s e ñ a l de e n t r a d a . R e s p e c t o a lo s e g u n d o y _a_

s-i m i s m o c o n s u l t a n d o d i f e r e n t e s f o l l e t o s c o n e s p e c i f i c a -

c i o n e s d e e q u i p o s d e a l t a f i d e l i d a d , s e t i e n e q u e u n S Í J T _

t o n i z a d o r s u n a g r a b a d o r a ( a p a r a t o s q u e , d i r e c t a m e n t e v a n

a l o s m e z c l a d o r e s ) p u e d e n d a r s e ñ a l e s a l r e d e d o r d e l o s

4 0 0 m V ^ - , - , p o r t a n t o es te n i v e l d e s e ñ a l p u e d e s e r c o n s i
RMo —

( i ) R e f e r e n c i a l , p a g . 2 - 2 8
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de rado como el va l o r que deben dar las demás f uen tes pa

ra la en t rada a los m e z c l a d o r e s , y por lo m ismo éste s

rá el n ive l de sal i da del p r e a m p l i f l c a d o r en c o n s i d e r a -

c i ó n . La g a n a n c i a para l l egar a la r e f e r e n c i a de O dB

será e n t o n c e s :

400 mV
GANANCIA PARA LA REFERENCIA DE O dB = = 32

12,5 mV

D e l a e c u a c i ó n ( 3 . 2 . 2 4 )

= 6 ,7x10 °F

C f i - 0 , 0 6 8 u F

D e ( 3 . 2 . 2 5 )

D 27 r :<500x6 ,7x lO"

R, = 4 , 7 5 Kfi

1 = 4 , 7 5 x



D e ( 3 . 2 . 2 7 )

2,rf 3R6

2 i rx2120x4750
= 1,58 x 10'

C y ~ 0 ,015" u F

D e ( 3 . 2 . 1 8 )

A W A P ref . O dB =
V A C

+ 1 = 32

31

R , - 150 fi
4

D e ( 3 . 1 . 1 2 )

2irf1R4

52
271x20x153 ,22



C 2 ~ 60 y F

D e ( 3 . 1 . 2 5 )

- 60 -

A, =
O ,026

' / '̂  n

2x10'

+ L- + L
R o R ,

A, =

(2 x 1 , 5 ) x 1Q-

(2 + 1 , 5 ) x 10:

Q , Q 2 6

1 ,7x10-4

D e ( 3 . 1 . 2 4 )

10P . S . R / 2 0

27íf

= 3 0 4 , 2 '

10" 150

1Q 1 0 0 / 2 0

2 i r x l 2 0 x 5 1 x l 0 3 x 3 0 4 5 2
- 8 ,55 x 10~ 6 F

10

De (3 .1 .14 )
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c - L. _
2 - i r x f . R

1 -

2-n-xSO

1 uF

1 -r > -0,3

D e ( 3 . 1 . 3 0 )

c = . - -- 4 x

s A / 2 0f 1Q

T

4 x l O ~ 1 2 f 1622 pF
0 , 0 2 6 1 0 30 ,1 /20

l , 7 x l O " 4

C3 = 0 S 0 0 1 5 y F

En la figura 3.2.6, se muestra el circuito completo del

preamplificador para uno de los canales.

R7 es la resistencia de carga de la cápsula magnética

del tocadiscos y tiene un valor t í p i c o de 47 Kft.



"Etp-0 -H09T

H—j ii^r
¿3 ^T

IS/'fr 1 S90°
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3.3.. DISEÑO DEL PREAMPLIFICADOR PARA.-EL TOCACINTAS

El presente diseño se refiere a un p r o a m p l i f i c a d o r para

la señal que sale directamente desde la cabeza magnética

del tocacintas. Es necesario hac'er esta aclaración pue_s_

to que casi la totalidad de los tocacintas que se e n c u e_n

tran en el mercado tienen su propio preampíificador con

ecualizacion y no requi eren de otro en la consola; por

esta razón, se incluyen en la misma dos entradas para t_o

cacintas que pasan directamente al mezclador y s ó l o una

para entrada desde la cabeza.

El preampí i f i ca-dor para la cabeza magnética del tocacin-

tas requiere también de ecualizacion. debido a su res-

puesta de frecuencia.

En la figura 3.3.1. se muestra una curva característica

típica de su respuesta de frecuencia.

F I G U R A 3.3.1 .

Cativa. £¿p¿d& d<¿ st&ÁpLL&Á-tcL de.

cíe ta cabeza ma.gné.ZÁ.c.a. de, an £ó
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Debido a la naturaleza i n d u c t i v a de la cabeza, su impe-

dancia aumenta a m e d i d a que también lo hace- la frecuen-

cia, en una proporción aproximada de 6 dB/octava^ , por

lo cual la a m p l i t u d del voltaje de s a l i d a que proporciona

también sube con el aumento de la frecuencia. Sin emba_r

g o s este aumento ocurre hasta un cierto valor" de la fre-

cuencia, a partir del cual nuevamente el voltaje de salj[

da empieza a decrecer. Hay muchas causas, que al combi-

narse, o r i g i n a n ésto, entre las que podemos mencionar la

d i s m i n u c i ó n de la lo.ngitud de onda a altas frecuencias y

la naturaleza m i s m a 'del material empleado en la construye

c i ó n de la cinta.

Para contrarestar las- p érdidas a las altas frecuencias

se utilizan varios métodos tales como: aumentar la velo-

cidad de la cinta, d i s m i n u i r el ancho de' la ranura de la

cabeza» utilizar mejores sustancias magnéticas para la

fabricación de la cinta y otros. En todo caso se ex i ge

dje 1 p r e a m p l i f i c a d o r una respuesta de frecuencia modificj_

da o ecualizada como la que se observa -en la figura

3.3.2.

La curva de la figura 3.3.2, procura estándar i zar las dj_

ferentes medidas tomadas para contrarestar las pérdidas

( i ) Referencia 1, pag. 2-31
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a a l tas f r e c u e n c i a s . Es p r o p o r c i o n a d a por la "Nat iona l

A s s o c i a t i o n of B r o a d c a s t e r s " y de a h - f s u den om i n a c i ó n de

c u r v a de e c u a l i z a c i ó n " N A B " .

20 SO 100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,00020,000

Frequency (Hz)

F I G U R A 3. 3. 2 .

u n
En la figura 3.3.2. se tiene también la curva NAB aprox_i_

mada para efectos de calculo.

El ecualizador proporcionará una salida total plana des-

de 20 Hz hasta 20 KHz si la v e l o c i d a d de la cinta se.nia^n

tiene entre 7^/2 y 15 pulg./seg-. (normal en tocacintas

de alta f i d e l i d a d ) y si se hace fl = 50 Hz y f2 = 3180

Hz.

En el circuito de la figura 3.3.3. se tiene el circuito

del preamplificador, solo con el lazo de realimentación

para obtener la curva NAB.
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ft

f 1 1 •
I ( * '

l^

*•' (3; Í2)

)

i —

"í\, 8)

\ Av W

Rf- C6

J\ A .. ,'í ,

pasta

<1
FIGURA 3.3.3.

La ecuación (3.2.7) puede servir para determinar f 1 y f.

con sólo considerar que Cy no existe, entonces (3.2.7)

quedaría como:

VÁG

+ 3

(3,3.1)

R e p i t i e n d o el a n á l i s i s hecho para el preamplificador del

tocadiscos, pero i n t r o d u c i e n d o en él la variante mencio-

nada, se l l e g a a los s i g u i e n t e s resultados:

De (3.2.13) y (3.2.4) se obtiene la ganancia desde f1

hasta f2-
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VÁG

R5 \
= 20 log I •— + 1 - 20 log (3.3.2)

'1

donde to-^ está determina-da por la ecuación (3.2.6) y nos

conduce al valor de f1 por medio de (3.2.24).

fl = - 50 Hz (3.3.3)

Para v a l o r e s de f r e c u e n c i a m a y o r e s qu_e f 2, la g a n a n c i a

del p r e a m p l l f i c a d o r se e x p r e s a Igua l que en ( 3 . 2 . 1 5 ) ,

por lo que los r e s u l t a d o s son l os d a d o s por ( 3 . 2 . 2 5 ) y

( 3 . 2 . 1 8 ) .

En ( 3 . 2 . 2 5 ) haciendo el cambio del va lo r numér ico de f 2

s e t l e n e :

27T C6 R6

- 3180 ( 3 . 3 . 4 )

Para el caso presente, la ecuación (3.2.18) ya no deter

m i n a la g a n a n c i a para la referencia a O dB , sino tan s/̂

lo, la g a n a n c i a - del p r e a m p l i f i c a d o r para f » f 2 5 pero

s i g u e siendo de mucha, u t i l i d a d .

Entonces de (3.2.13):

VAC dB f » f9 = 20 log + 1 (3.3.5)
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P a r a los el ementes que comple tan el p r e á m p l i f i c a d o r (f i-

gura 3 . 3 . 4 . ) » Y que rvo smr a f e c t a d o s por 1 as mod i f i cac i_o

nes h e c h a s h a s t a a q u í » " sus v a l o r e s o s u s . e c u a c i o n e s s e - ' "

rán t o m a d o s de los numeral e s . 3 .1 .b . y 3 . 2 .

Igual que en el caso- anter ior, para el c á l c u l o numér ico

de l os e l -emen tos q n e v a r Tan ( C 6 , C 2 , R6 y R, ) , es n e c e s _ a

rio e s t a b l e c e r los n i v e l e s de en t rada y s a l i d a del pream

pl i f i cador_ . ; " Las modernas ' c a b e z a s magné t i cas _ de t o c a c i n -

tas . p r o p o r c i o n a n a l r e d e d o r - d e 2mV _ a. l KHz por t an to ,
K.rlo

es te se rá el vo l t a je de en t rada . R e s p e c t o al vo l ta je de

s a l i d a ya se m e n c i o n ó que - a q u e l d e b í a se r a l r e d e d o r de

4-00 m V . El " c á l c u l o s e r í ? e n t o n c e s ;R.MS " ' .

De ( 3 . 3 . 3 ) ;

2-ir f

R = 4 7 S 5 Kti ; fue c a l c u l a d o en el numera l 3 . 2

— T = 6 , 7
2irx 50x 4 7 , 5 x 10*

C, = O ,068

De ( 3 . 3 . 4 )
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f 2 R 6

1

2-ír x 3180 x 6 ,7 x 10'
7 , 4 6 x 10'

R 6 ~ 820

A l K H z 5 1 a - g a n a n c l a d e l a m p l i f i c a d o r p a r a l l e g a r a 4 0 0

m V RMS d e b e s e r : i -

4 0 0 m V
A T / A P = • = " 2 0 0 -= 46 - d B

e- Til v

D e l a f i g u r a 3 . 3 . 2 . s e v e q u e l a g a n a n c i a p a r a f » f 2

es 10 dB m e n o r que con r e l a c i ó n a 1 K H z , por tanto de

( 3 . 3 . 5 ) .

' D

( 4 6 - 1 0 ) d B = 20 l o g ( — + 1
R

63,1 V/V = — + 1
R4

7 , 4 6 x
= 12

63,1 - 1 6 2 , 1
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R * 10
4

De ( 3 . 1 . 1 2 )

f± R4

1 "6

2-rr x 50 x 10

C 2 * 330 y F

De ( 3 . 1 . 2 5 )

M i

(2 x 105) R2

R 2 + 2 105

0 , 0 2 6 + 1_

10

(2. x 1 , 5 ) x- 10

2 + 1 S 5

5

0 , 0 2 6

1 ,7x10-4

10

= 526 ,2

10

D e ( 3 . 1 . 2 4 )
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1 Q P . S . R . /2-0

2ir f r PM A,i i j.

10 100/20

1 2ir x 120 x 51 x i-o3 x 5 2 6 , 2

> 4 , 9 x io"6 F

De ( 3 " . l . 3 0 )

- 4 x 1 0 ' 12

2 T r x 2 0 x l 0 x >

-. 4 x l O " 1 2 <

< 260 x 10 12 - 4 x 10"12

2 6 0 p F

E l c i r c u i t o f i n a l d e u n o d e l o s c a n a l e s se" m u e s t r a e n l a

f i g u r a s . 3 . 4 .
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Canal.

cabeza

IG-Ü_RA : 3 . 3 . 4 .

d.<¿.L p^te.a

aa^cíe mi
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3 . 4 . D I S E Ñ O D E L . P R E A M P L I F I C A D O R P A R A . M I C R Ó F O N O S D E S B A L A N C E A D O S

A l o s m i c r ó f o n o s s e l o s p u e d e c í a i f i c a r e n d o s g r u p o s :
i

Los de alta i m p e d a n c i a (~2Q Kfl) con s a l i d a e l e v a d a de

(~ .200 mV) y 1 os de baj a i m p e d a n c i a (~ 200 ü) con s a l i d a

baja (* 2 mV) . - •

Los de la primera categoría son muy s u s c e p t i b l e s a los

campos magnéti eos-"-parásitos circundantes (por ejemplo 60

Hz) debido a su elevada impedancia. Por causar mucho

ruido su utilización es restringida para distancias cor;

tas (tipie am en-te menos'de-3 mts. de l o n g i t u d del cable)

y no se los emplea "en "equi-pos de al ta fidelidad,..

Los micrófonos de baja i m p e d a n c i a no tienen estos proble

mas y3 además, por tener una res-puesta de f recuenci a- pl a

na no requieren de ecualización, -pero, debido a su n i v e l

de s a l i d a relativamente bajo exigen en sus preamplifica-

dores re.querimi entes especiales para mi ni mi zar el rui do .

Por ejemplo, para conseguir una relación. S/N de 65 dB

con 2 mV "de señal de entrada , " el•Voltaje de ruido de en-

trada total del pre amplificador debe ser máximo l a I 2 p V.

Los micrófonos de baja i m p e d a n c i a pueden ser de dos ti-

pos: desbalancea dos (con dos terminales) y b a l a n c e a d o s

. (con tres terminales). .

En el circuito de la figura"3.4.1. se tiene un preampli-
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f 1 c a d o r p a r a u n m i c r ó f o n o d e s b a l a n c e a d o . C o m o n o r e q u i j a

r e d e n i n g ú n t i p o d e e c u a l i z a c i ó n r e s u l t a i d é n t i c o a l

c i r c u i t o d e l a f i g u r a 3.1.11, c u y o a n á l i s i s y a f u e r e a l j _

z a d o . . . . . . .

r L u u

pa&a. m¿c,sió {¡OYIO d&¿ baldan azada

Sus requerimientos son: v_.T_ = 2 mV_.,0 (valor típico) ;
KrlO

SAL
con una respuesta de frecuencia p l a n a

desde 20 Hz a 20 KHz a - 1 - d B . El cálculo numérico de

"los elementos no comunes es como sigue:

De (3.1,6):

400 mV
RMS

VAC 2 mV
= 200 V/V

RMS

20 log 200 = 46 dB
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R5 4 7 , 5 K

200-1 -199 "
= 238 ,94

~ Z40 fi

D e ( 3 . 1 . 1 2 )

2-rr -C

1

2ir x 20 x 240
- 3 3 , 2 x 1 0 ~ 6 F

35

De ( 3 . 1 . 2 5 )

(2 x 103) R 2

2 x

0 5 0 2 6 ^

iro

(2 x 105

( 2
0 , 0 2 6

105 + R 92

1

1 + 1 + 1
n ^ D DU K3 K4

) (1 5 5 x 105)

+ 1 , 5 ) 105
i

l , 7 x l O " A 1 " 1 , 1

2 4 9 , 9 9

10 240
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D e ( 3 . 1 . 2 4 )

1QP . S ."U/20

?7T f R Ac, n i .. r\ /-\100/2° > 1 ,04 x lo'5 F

1 2iT x 120 x 51 x 103 x 2 4 9 , 9 9

C, - 10 y F

D e ( 3 . 1 . 3 0 )

C = = 4 X

27r f ,-^026, 1 0 A / 2 0

C = : ' 4 x l O ~ 1 2 £ 2 5 6 x l O " 1 2

2 i r x 2 0 x l 0 3 x £ ^ 0 2 , ^ 4 6 / 2 0

= 256 pF

E n l a f i g u r a 3 . 4 . 2 . s e t i e n e el c i r c u i t o f i n a l d e u n o

d e l o s - c a n a l e s d e l p r e a m p l i f i c a d o r p a r a m i c r ó f o n o

d e s b a l a n c e a d o .
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F I G U R A 3 . 4 . 2 ,

Canal. de.SLtc.ko dtt

pasta m¿<2.JLv&pno dt¿batanc.tado



3.5. DISEÑO DEL PREAMPLIPICADOR PARA MICRÓFONOS BALANCEADOS

Los tres terminales de .un micrófono balanceado -dos para

la señal y uno para tierra-, permiten m i n i m i z a r el ruido

del cable, especialmente el "7ia.ni", utilizando configura-

ciones de entrada diferenciales. Puesto que el uso de

un a m p l i f i c a d o r operacional con entrada d i f e r e n c i a l no

es aconsejable por su contribución interna al r u i d o , se

prefiere emplear un transformador con un p r i m a r i o con to

ma intermedia a t i e r r a . En la figura 3.5.1. se tiene el

ci r cuito del preampl i f i cad-or. Excl uyendo lo referente

al transformador, se ve que es idéntico al de la figura

3.1.11.

F I G U R A 3 . 5 . 7 .

patio, m-LaSió {¡ono

Los n i v e l e s de entrada y s a l i d a y la respuesta de fre-

cuencia son i g u a l e s al p r e a m p l i f i c a d o r para el caso ante
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rior s pero, para los cálcul-os numér i eos 'hay- que conside-

rar que el transformador también a m p l i f i c a l a " señal en

un factor Igual a ./~~Zs /7 '. Entonces, los valores de los/ ¿p |
e l e m e n t o s no - comunes s e r i a n :

VAC 2 - m V
200/ 7 S 0 7 -= 28 ,29 V / V

20 l o g .28 ,29 - 29

D e . ( 3 . 1 . 6 ) "

'= 2 8 , 2 9 V_/V

4 7 , 5 10'

2 8 , 2 9 - 1
= 1 7 4 0 , 5 6

R4 - 1 . 700 íí

De ( 3 . 1 . 1 2 )

1

2ir C2

1

2fr x 20 x 1 . 700
- 4 S 6 8 x 10~5 F
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C 2 ~ 5 yF

D e ( 3 . 1 . 2 5 )

( 2 x 105) R 2

0 > 0 2 6

R, R,

A, =
3 ,5

10-

0 ,0153 x 104 +
1 , 1

104 ' 103

= 115

1

1700

D e ( 3 . 1 . 2 4 )

1QP .S . R / 2 0

2ir f r

10 100/20

1 2ir x 120 x 51 x lo3 x 115
- 2 2 , 6 x 10 6 F

Cl ~ 25

De ( 3 . 1 , 3 0 )
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- 4 x 1 0 -.12

2-n- f P->026 1 0 A/2 0

r =0 ̂
27rx 2 0 x l Q 3 ° ' Q 2 6 • 10 2 9 / 2 0

4x10 12 <_ 0 S 0 0 1 8 2

«' 0 S 0 0 1 5

E l c i r c u i t o f i n a l s e ' m u e s t r a e n l a f i g u r a 3 . 5 , 2

F I G U R A 3 . 5 , 2 .
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3.6. DISEÑO DEL CIRCUITO.. PANORÁMICO

Para producir ciertos efectos es.pedales se u t i l i z a un

control que.permite maue-t la p o s i c i ó n de un sonido desde

la s a l i d a de un canal al otro. Un' c i r c u - i t o ' q u e pueda

provocar éste efecto se denomina -circuito panorámico,

-abreviación de circuito de control"panorámico-. El cir_

cuito requiere una ganancia i g u a l a la u n i d a d y por lo

mismo no. se exige de é~T,- n i n g ú n c u i d a d o especial respec-

to al ruido. El circuito panorámico empleado en la te-

sis presente se muestra en la figura 3.6.1.

E R* A -** 7
,—vsA—S—WV—|f

en o~¿ Rpr^j;

F I G U R A 3 . 6 . 7 .

pasta

El p o t e n c i ó m e t r o de contro l ( P A Ñ - P O T ) es el que permi te

rea l i za r . e l . m o v i m i e n t o ya d e s c r i t o . ' Su v a l o r debe se r

ta l , que- .cuendo e s t é en uno de" sus ex t remos ( A ) , propo_r

c l o n e una g a n a n c i a igual a la un idad ai cana l c o n e c t a d o
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al otro extremo (B), además, que cuando .este en el cen-

tro no provoque una fuerte atenuación (máximo -3 dB) a

los dos canales. El cálculo numérico' para h a l l a r los v_a

lores correspondientes es como s i g u e :

De (3,1 .1) : -

R3 - 4,2 Kft N O M I N A L

En la construcción se pondrá un potenciómetro de 10 K£7

en vez d e Ro . para corregir c u a l q u i e r variación de la p_o

1ari zación del A.O.

De (3.1.2)

R5

4,97 x lü4 a

51 Kfí

De (3.1.15) .se tiene que

Re
A = "*-
VÁC R

R4
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E n es te c a s o , R . e s l a i t n p e d a n c i a de e n t r a d a . v i s t a d e l a

e n t r a d a ( E ) , de l c i r c u i t o h a s t a l a e n t r a d a d e l o p e r a c l o -

n a 1 . P a r a - s u ' c a l c u l o s e p u e d e h a c e r u n a t r a n s f o r m a c i ó n d e
¡

es t reí 1 a a tri angul o ( fig ura 3.6.2.) con'las reslstenc i as--

conectadas a la entrada del o p e r a c i o n a l . ' .

FIGURA '3,0'. 2.

Por un teorema de circuitos se sabe que:

(3.6.1)

Cuando el potenciómetro R^ está en B. en la figura 3.6.2

R tendrá su máximo valor y para esta condición debe cum
ir

p l i r s e que Av = -1, por t a n t o , de l a s e c u a c i o n e s

( 3 . 1 . 1 5 ) y ( 3 . 6 . 1 ) s e l l e g a a :

c = R. = 2
5 4

( 3 . 6 . 2 )
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C u a n d o e l p o t e n c i ó m e t r o ' - - ^ , es tá e n s u v a l o r m e d i o , e n l a

f i g u r a 3 . 6 . 2 . , R s e r á i g u a l " a R - n / 2 > y p a r a es ta c o n d i -

c i ó n l a g a n a n c i a de l a m p l i f i c a d o r d e b e d i s m i n u i r ' 3 d B =

0 S 7 Ü 7 V / V S p o r l o t a n t o , d e ( 3 . 1 . 1 5 ) y ( 3 . 6 . 1 ) s e t i e n e

q u e :

0 , 7 0 7 R = 0 , 7 0 7 2 ( 3 . 6 . 3 )

operando sobre. (3.6,2) y (3.6.-1) se l l e g a a:

RX = R5

r e e m p l a z a n d o R po r su v a l o r ( 51 K í í ) ' a d e l a e c u a c i ó n

( 3 . 6 , 4 ) s e o b t i e n e : . , r

51 x 10'
= 51 x 10- = 1 , 4 9 3 x 1.0 . Q-

Rv - 15 K
A

D e 1 a e c ü;a"c i o n ( 3 . 6 . 2 )

= 2 R x
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3.7. DISEÑO DEL MEZCLADOR ' '

El mezclador es uno de los circuitos más.Importantes en

el presente tema. Su diseño no es e n . r e a l i d a d compllca-

'do; a más de combinar (sumar) todas las -señales que ll _ e _

gan a sus diferentes entradas, sólo se le exige una res-

puesta de* f re cu en ci a p l a n a de 20 Hz a 20 KHz a -1 dB. C_o

ni o debe trabajar con n i v e l e s de señal relativamente al-

tos (~ 400 mV_.ÍO) se hace I n d i s p e n s a b l e el empleo de ' la
Krlo

c o n f i g u r a c i ó n d e l a m p l i f i c a d o r c o n I n v e r s i ó n ( f i g u r a

3 . 1 . 6 . ) q u e s e a n a l i z ó e n e l n u m e r a l 3 . 1 . P a r a " e v i t a r

en a l g o e l - 1 n c r e m e n t o de l r u i d o que es ta c o n f i g u r a c i ó n

n r o v o c ci 4 s ó l o se le ex 1 n 1 r á u n a ?.m oí i f l c ^ c i ó n s u f i s i e n t e

como para l l e g a r hasta 1 V RME

El c i r c u i t o de l m e z c l a d o r s e m u e s t r a en l a f i g u r a 3. / . 1 .

FIGURA 3.7.7.

de un
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Se han a g r e g a d o lo s p o t e n c i ó m e t r o s RR con e l o b j e t o de

n i v e l a r c u a l q u i e r p o s i b l e d i f e r e n c i a e n t r e l a s s a l i d a s

d e l o s d o s c a n a l e s d e l m e z c l a d o r o d e l o s p r e a m p l i f i c a d j D

re s . L a s e n t r a d a s A , B , C s . . . . y • N p u e d e n ser s e l e c c i j D

n a d a s y m e z c l a d a s c o n l o s p o t e n c i ó m e t r o s ( m e z c l a d o r e s )

R . , FL., R _ » y RM r e s p e c t i v a m e n t é . E l d i s e ñ o r e s u l
A .o L* W • —

ta como s i g u e :

De ( 3 . 1 . 1 ) • .

R = 4 Kfi n o m i n a l

E n l a c o n s t r u c c i ó n s e h a r e e m p l a z a d o c o n u n p o t e n c i ó m e -

tro de 10 K f i .

D e ( 3 . 1 . 2 )

2 , 6

47 K£

De ( 3 . 1 . 1 5 )
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VAC

en el caso presente> R, es Igual a la suma de los poten-

ciómetros R + R por lo tanto
£. , IJ j U

VAC
R

(3.7.1)

A,B,C

La A V A G es i g u a l a

RMS
VÁC n ¿i \i

"* ' 'RMS

= - 2,5 V/V

P a r a o b t e n e r es ta g a n a n c i a , R . _ 0 debe s e r i g u a l a 0 .
.- A > B 5 G

p o r 1 o t a n t o : -

2 , 5 =

, B , C

R 2 , 5 . 2 ,5

_ i oo -, 1_ 1 , O O X 1

R - 20 Kfi ( p o t e n c i ó m e t r o )
K
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Para conseguir una atenuación en un canal de 50 dB -que

es aproximadamente la ganancia de los preampllflcadores-

el potenciómetro R respectivo, debe tomar su valor
A j u j LJ

m á x i m o ; e n t o n c e s , como e l m e z c l a d o r t i e n e u n a g a n a n c i a

de 2 S 5 . y / V , . l a a t e n u a c i ó n to ta l será :

316 ,23 - 105 0 / 2 0

atenuación total

1uego , de ( 3 . 7 . 1 )

2 , 5 V / V
316 ,23

= 8 x 10'

x 10 -3

R A , B , C

R
4 , 7 x 10

A , B , C

x 10~ 3 x2 x 1G4

x 10'
- 5 ,85 x 10 6

De ( 3 . 1 , 1 3 ) :

f s r
x 10

"12

2-rr x 20 x
'- 4 x 10 -12

x 1 ,3 x 10° x 2 , 5
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E n l a f i g u r a 3 . 7 . 2 . se: m u e s t r a e l c i r c u i t o f i n a l d e u n o - - .

d e l o s c a n a l e s d e l m e z c l a d o r d e p r o g r a m a c i ó n . E l - m e z c l a _

d o r d e a u d i c i ó n e s e x a c t a m e n t e i g u a l p e r o no i n c l u y e l o s

p o t e n c i ó m e t r o s RR y R s que son c o m u n e s a los
A j - D j ü ¿V j. .D j O

dos mezcladores, - .

N o-

Canal,

FJGÜRA 3, 7.2

dz-t de
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3 . 8 . D I S E Ñ O DEL E X C I T A D O R P A R A L I N E A DE 600 O H M I O S

E l e q u i p o al c u a l v a a q o p l a d a l a c o n s o l a ( ( c o n t r o l autorru

t i c o d e g a n a n c i a ] , t i e n e u n a b a j a i m p e d a n c i a d e e n t r a d a

- n o r m a l i z a d a e n 6 'GO f í - . C o m o e l L M 3 8 1 A n o p o s e e u n a e l_e

v a d a co r r í e n t e de s a l i d a , se la i n c r e m e n t a con un s e n e i -

l i o c i r c u i t o a m p l i f i c a d o r d e c o r r i e n t e .

E n l a f i g u r a 3 . 8 . 1 . s e m u e s t r a u n e x c i t a d o r q u e p u e d e am_

p l i f i c a r h a s t a + 2 0 dBm como m á x i m o , p e r o q u e h a s i d o a ~

j u s t a d o _ a +8 - d B m p a r a c u m p l i r c o n l a s e s p e c i f i c a c i o n e s

d a d a s e n e l n u m e r a l 1 .2 .1 . . S i n e m b a r g o , m e d i a n t e ' e l PJJ

4- ra r\- -i ñm o -f- y r\
. -

r* v« r- 1 1 T -r r»

en caso de que así se requiera.

, v

F I G U R A 3 . S . 1 .

60Oü
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En el circuito se han i n c l u i d o las conexiones correspon-

dientes a los medidores tipo "l/ü" cuyo n i v e l de O dB co-

rresponderá a una s a l i d a de 8 dBm (el ajuste se realiza-

rá por m e d i o del 'potenciómetro R _ ) . Las ecuaciones p_a

ra determinar la polarización y la ganancia son las mi_s_

mas que se dedujeron en el caso del a m p l i f i c a d o r con i_n_

versión, por lo tanto:

De (3.1.1)

RQ = 4 KQ nomi nal

En la construcción se ha conectado como R3 un potenci

tro de 5 KQ para realizar ajustes de polarización,

De (3.1.2)

Rq = ( — 1 | 4 x 103 = 4,68 x 104
256

47

De (3.1.15)
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YAC d'Bm = - 2 ,51 V/V

4,7x10 4

2,51 V / V
= 1 ,873 x 10'

R 4 = 18,7

E n l a c o n s t r u c c i ó n s e h a ' e m p l e a d o u n p o t e n c i ó m e t r o d e

2 0 K Q , p a r a p o d e r - c o n t r o l a r l a g a n a n c i a d e l c i r c u i t o .

De (3 .1 .12)

2 2-rr x 20 x i ,87 x i O4

- 0 S 4 2 x 10"6 F

C 0 ~ O j5 y F

De ( 3 . 1 . 1 4 )

2,
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= 1,3 x 105 F
° 2Tí x 20 x 600

Cg - 15 yF

R O • y R I O son e m p l e a d o s pa ra c o n s e g u i r e s t a b i l i d a d t é r m i -

ca de l c i r c u i t o y t i e n e n v a l o r e s t í p i c o s de 33fi .

P a r a e l c a l c u l o de R^ 6 R 0 se h a c e n l a s s i g u í e n t e s c o n si
/ o —

derac nones. En el numeral 1 . 2 . a : - - s e " especifica que el

amplificador tiene una ganancia máxima de 20 dBm. Aun pa_

ra esta pos ib 1-1 i dad m áx ima , la p o l a r i z a c i ó n dada por R?

y R ~ d e b e pe ñu án e i_e r K s t a u l t . E l " p ' Í C O i í í á X l i n ü ut l a C ü -

rriente de colector aparecerá cuando el circuito esté am,

p l i f i c a n d o al máximo," por lo tanto3 para esta condición

el voltaje máximo será:

V 0 , M

d o n d e : 0 , 7 7 5 V e s e l v a l o r p i c o d e - l a t e n s i ó n d e e n t r a d a

a l a m p l i f i c a d o r , o s e a , e l v a l o r p i c o de O d B m .

L a c o r r i e n t e d e p i c o m á x i m a d e l c o l e c t o r Q , s e r á e n t o n -

ces

7 , 7 5 V

I C ' M = 600 fí = 0 ) Ü 1 A m P '
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De acuerdo con este dato escogemos el" transistor ECG123A

como Q- y el ECG.159 como Q ; amb'os tienen un 3 de 200,

por lo tanto: j

i 0,01- Am
M - -̂ - = = 0S05 mA
'M 8 - - 2 0 0

Por e s t a b i l i d a d h a c e m o s que la co r r i en te a t r a v é s de R7

sea p o r - l o menos 10 v e c e s l a co r r i en te de b a s e , l u e g o :

V q / 2 - 0 , 6 V
-R = -J

10

33 /2 - 0 , 6 V"
R.

7 . 10 x" 0 , 0 5

= 3,18 x 104 ti

R7 = 33 Kf i "=

El c ircui to final de uno de los c a n a l e s se mues t ra en

la f igura 3 . 8 , 2 .
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600 OHMIOS

•o]

2,2 K

F I G U R A 3 . .S .2 .

Canal, -de.JL&o.ko d&JL ampt^-Lzo.do¡i pa/ta

d& baja xlmpe.daníixla.
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3.9. DISEÑO DEL MONITOR "CUE"

La función de los monitores ya'se e x p l i c ó en el numeral

2.5. Al no I n f l u i r en el trabajo p r i n c i p a l de la conso-

la sus requerimientos de potencia y fidelidad no son muy

estrictos y, por lo mi smo , 1 as casas comerciales fabri-

cantes de las consolas profes i o n a l e s 5 fijan sus caracte-

rísticas en forma arbitraria.. Por esta razón, la sección

correspondiente a los monitores, al no s e r p a r t e de la

tesis el diseño de amplificadores de potencia, no ha sj_

do en real i dad c a l c u l a d a , , si no que se ha procedí do a bu_s_

car de entre los circuí tos" existentes, dos que c u m p l a n

con las características que se especifican en el numeral

1.2.a.

Para el monitor en d i s c u s i ón y para continuar, en lo que

sea p o s i b l e , con la construcción de un e q u i p o compuesto

sol amenté de circuitos integrados se ha escog i do ' el LM377

E;ste circuito integrado es u n ' a m p l i fi cador de potencia

de dos canales, y puede proporcionar, con el voltaje de

alimentación adecuado, hasta 2W de s a l i d a por c a n a l , so-

bre cargas de 8 o h m i o s . - Tiene como p r i n c i p a l e s caracte-

rísticas: compensación interna de frecuencia, l i m i t a c i ó n "

de la corriente de s a l i d a , protección térmica de corto-

circuito, tiempos de encendido y apagado cortos, la salj_

da auto-centrada en V / 2 y un producto ganancia-anchoc o
de banda de 5 a 20 MHz; puede trabajar con una fuente
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s i m p l e y con v o l t a j e s ' d e s d e -10- a 26 V .

En l a f i g u r a 3 . 9 . 1 . se m u e s t r a uno de los c a n a l e s de l co_n_

t r o l d e v o l u m e n y t o n o s , q u e s e h a n a ñ a d i d o a l m o n i t o r

"cae." c o n el f i n d e a u m e n t a r s u " v e r s a t i l i d a d .

I
0,022 fi

FIGURA 3 . 9 . 1 .

Un danoJL de Lo¿. c.on&Lo&&¿ d<¿

y tono d&l. mQYL¿.£otL "cae".

(2")
El c á l c u l o para determinar la atenuación y frecuen-

cias de corte del circuito de la figura 3.9.1. es como

sigue:

K Q

atenuación = 20 1og —-

(i) Ver Referencia 5, pág. 487

(O Referencia 1, p a g s •. 2-40 a 2-4
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ZTT f1 (R + R + R )

1

2ir x 20 (50 + 5S6 V 0,56) 10
o > 0,1 x 10'

C0 * 0,1

La respuesta de frecuencia del control de tono se mués

tra en la figura 3.9.2.

FULL EODST
I I I I ! I

FIGURA 3 . 9 . 2 .

cíe ^

cíe£ coní/Lo£ cíe -tono

El circuito del monitor "cae" se muestra en la figura

3.9.3.

Su ganancia es déte rmi nada" por:

A = 1 +
A V A C i
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= i + - 51
2 x 10-

FIGÜKA 3.9.3.

Este moni t o r v a conectado a la s a l i d a de los mezcladores

por lo. tanto, el n i v e l de la señal de entrada a los con_

troles de-tono y volumen es de O dBm (0,775 V). 51 1 a _a

tenuación de los cont'fol es-.es de 20 d.B > el n i v e l de la""

señal que entra al: amplificador .de potencia es de 0,07751'

De las hojas de datos del LM377, -agregadas en los anexos

se puede observar que con ese n i v e l de señal a la entra-

da se tiene una potencia de s a l i d a de 1 5 7 W por canal s£

bre una carga de 8 üs con un voltaje igual a 10,93 V p- p
El voltaje de a l i m e n t a c i ó n (Vs) escogido: 18V, es sufi-

ciente para conseguir d i c h a potencia, puesto que el vol_
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taje de s a l i d a (V ) del LM377 puede v.ariar hasta
• P "P

( V s -- 6) V. - -

3 . 9 . a . D ISEÑO DEL M O N I T O R G E N E R A L ;

E n l a s e c c i ó n 1 .2 . a., s e e s t a b l e c i ó q u e e l m o n i t o r g e n e _

r a l d e b í a t e n e r u n a p o t e n c i a d e s a l i d a d e 1 0 W / c a n a l .

E n e l m e r c a d o -1 oca l n o f u e p o s i b l e e n c o n t r a r u n c i r c u j ^

to i n t e g r a d o con esa s a l i d a y po r l o t a n t o se c o n s t r u -

yó este a m p l i f i c a d o r de po t e ñ e i a e m p l e a n d o e l e m e n t o s

d i s c r e to s . E l c i r c u i t o de l a m p l i f i c a d o r se m u e s t r a en

l a f i g u r a 3 . 9 . 4 . L o s v a l o r e s n o i n d i c a d o s e n é l , f u e _

ron escog i-4os . en b a s e a la T a b l a 3 . 1 . p r o p o r c i o n a d a en
f. \l c o r r e s p o n d i e n t e m a n u a l d e a p l i c a c i o n e s ^ ' .

Pout

(W)

10

10

15

15

20

RL
ti

8

15

n
O

15

8

R4

ti

12k

15k

15k

15k

I5k

R5

ti •

3k3

3k9

3k9

4k7

3k9

R6 .

ti

12k:

15k

15k

15k

15k

R8

0

56k

IZOk

82k

82k

82k

R9

ti

Ik2

820

lk

680

820

Rll

ti

3k9

lOk

5k6

8k2

5k5

VT7

TIP32

TIP32A

TIP42

TIP32A

TIP42A

VT8

TIP31

TIP31A

TIP41

TIP31A

TIP41A

•
C7

UF

2000

10QO

2000

1000

2000

vcc
V

32

40

36

50

42

T A B L A 3. 1.

paste

cíe £0-6 e.£eme.tóo¿ no c.omu.n.£¿

c-to da L(L ¿ U.X.CL 3 . 9 . 4

( i ) R e f e r e n c i a 5 , p a g s . 4 6 - 4 7
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Mas detalles del circuito s-e puede encontrar en el mi¿

mo manual o en la Tesis de Grado "Amplificador Estere_o_

fónico de Alta F i d e l i d a d " del Ing. Fernando C e v a l l o s ,

que trata en forma detallada el diseño de un amplific_a

dor de potencia.

Para mejorar sus características de operación al cir-

cuito del monitor general se le han añadido también los

controles de tono, vo l u m e n y balance que se i n d i c a n en

1 a figura 3 . 9 .1 .
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3.10. DISEÑO DE LAS FUENTES DE ALIMENTACIÓN '

En vista de que se requieren tres voltajes de alimenta-
i

c ión : 18 V o l t s , 3Z Vo l t - s y 33 V o l t s 5 és te ú l t imo r e g u l _ a _

do, se e m p l e o la fuente que s e - m u e s t r a .en - l a f i gu ra

3.10.1 .

FIGURA 3.10.1.

de ocfeA. cíe ta o,QYi¿oJLa.

LDC

LDC

LDC
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Para el cálculo se empleara un programa existente en él

Departamento de Electrónica" de la Escuela Politécnica

N a c i o n a l , en el cual los valores de tensiones y corr1en_

tes están en RMS.

El secundarlo 1 (E = 18 V) debe alimentar al monitor
JjD O

"cute". Este aproximadamente consume, para m á x i m a pote_n_

cía de s a l i d a , una corriente de:

'AC
= 0,5 A

RMS

Como son 2 canal es:

I = 1 A
ÁGT RMS

La tensión continua máxima que debe- proporcionar el se-

cundarlo 1 es:

ÜC)MAX 2 Ed . (3.10.1)

donde: y = tactor de rizado (típico = 0,01)

E = caída de tensión en el diodo (0,6 V)

El v a l o r dado por (3.10.1) corresponde al valor pico

del voltaje del secundarlo 1 y es I g u a l a:
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- 1 ° > 0 0 1

= 19 5 V
'

I u e g o 3 e l v a l o r e f i c a z d e l v o l t a j e de l s e c u n d a r l o 1 e s

"Si

1 9 , 5 V

2
= 14 v

RMS

Para calc u l a r la corrí ente que pasa por el secunda rio 1 ,

hay que considerar que la fuente entrega energía al ci_r

culto solamente durante la m i t a d del c i c l o , por lo tan-

to:

ACT
SI

- O, 71 A

como tolerancias para evitar recortes de los picoss se

•hace:

RMS

E l s e c u n d a r i o 2 ( E T n _ = 3 2 V ) d e b e a l i m e n t a r a l m o n i t o r
J-J JJ Ü

g e n e r a l . E l v a l o r e f i c a z d e l a c o r r i e n t e p a r a' m á x i m a

p o t e n c i a d e s a l i d a e s :
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dor de tens ión cuyo c i rcu i to se m u e s t r a en la f igu ra

3 . 1 0 , 2 . El cal cu lo "p rev i o del r e g u l a d o r es n e c e s a r i o y

es como s i g u e :

46V R 33V

-X_.

V • '
•̂

J.

'33 6 V

F I G U R A 3 . 7 0 . 2 .

UzQU.JLa.do JL de,

Ex pe r imen ta lmen te se comprobó que c a d a p reamp l i f i cado r

c o n s u m e una cor r ien te de 20 m A " ( l a c o n s o l a t i ene S pre-

ampl i f i cado r es. ) y que el e x c i t a d o r para la l i n e a de bj.

ja i m p e d a n c i a , a m á x i m a s a l i d a c o n s u m e 100 m A . Por 1 o

tanto:

IT7._ = 100 mA + 8 x._20 mA - 260'mA'
J-jJ-J U

Por el zener se -asume una corriente de 20 mA, para gara_n_

tizar que se trabaja en la parte lineal del mismo, de

a q u í :
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ID C I N - 280 m A

El v a l o r de l a c o r r i e n t e por e l s e c u n d a r i o 3 es entoiv

ees: . .

3 > 1 4 x ° '2 8 = 0 ,31

El v a l o r de E se ha e s c o g i d o de 46 V c o n s i d e r a n d o queu u

la tensión en el primario es de E = 115 V y puede
A. U ir ix ti o

v a r i a r +_ 2 0 % , o s e a , que p u e d e l l e g a r a un m á x i m o de

135 ( E = 56 V) y a un m í n i m o de 95 V ( =MS DCM ^;q IIRM

36 V) .

De (3.10.1)

E D C , M A X = 46 ^ + °'001

- 48 V

48
ES3=- = 34 V

Para el c á l c u l o de R se asume que la corriente máxima

que puede s o p o r t a r - e l zener es de 100 mA y se desprecia

la corriente de la base de Q, luego:
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F - F
DCK Z

56 - 33,6
R. = = 224 Ü
1 100 mA

240

su d i s i p a c i ó n será:

WR = I * R
1 ZM -

HR1 = 0,01 x 240 = 2S4 W

p a r a d a r c i e r t a t o l e r a n c i a e s c o g e m o s

!R ~ 5 W

La potencia m á x i m a del zener será

WZM

WZ = 33,6 x 0,1 = 3,36 W

Un valor a p r o p i a d o para dar cierta tolerancia sería

WZM = 10 W
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El c a l c u l o de R s e r i a como s i g u e

F - F
PC LDC

2
R =

LDC

46 - 33
R = = 25 ti

2 x 0 , 2 6

W R =" I 2 x R
LDC

WR = 0 S 2 6 2 x 25 = 1 ,69 W

Como v a l o r prudente e s c o g e m o s :

W R = 5 W

El t r ans í s to r Q s e l e c c i o n a d o es el ECG 1 3 0 » pues se a-

j u s t á . a l a s e x i g e n c i a s del c i r cu i t o .

De los v a l o r e s c a l c u l a d o s , y d a n d o las t o l e r a n c i a s de l

c a s o s se deducen l as s i gu ien tes ca rac te r í s t i cas para

1 os d i o d o s :

Para e l secundan" o í :

4 d i o d o s de V . = 50 V y co r r i en te m á x i m a de 3 A
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Para el secundario 2:

4 diodos de V. = 100 V y corriente m á x i m a de 5 A
r-̂  I

Para el secundario 3:

4 diodos de V . = 150 V y corriente m á x i m a de 1 A

Respecto a los condensadores del filtro:

Para el secundario 1:

LDC

I

1 • 18
2 /J 120x1^/j x 0 , 0 0 1

= 0 3 0 0 6 F

= 6 . 0 0 0 y F / 4 0 V

P a r a e l s e c u n d a r i o 2 :

2. /3 120 32

2324

3,14
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C0 = 1 0 . 0 0 0 y F / 70V

P a r a e l s e c u n d a r l o 3 :

C3 = - - - = 1 ,46 x 10 3 F

2 /3~ 120 -̂ -
0 . 2 8

C3 = 1 . 5 0 0 y F / 90V

L o s d a t o s f i n a l e s d e l t r a n s f o r m a d o r s e m u e s t r a n e n l o s

A p é n d i c e s , e n l a h o j a c o r r e s p o n d i e n t e .
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4 .1 . C O N S T R U C C I Ó N

L a c a l i d a d d e c u a l q u i e r c i r c u i t o e l e c t r ó n i c o d e p e n d e ta_n_

to d e s u d i s e - f í o como d e s u b u e n a c o n s t r u c c i ó n m e c á n i c a .

E n e l p r e s e n t e t r a b a j o , e l u s o d e c i r c u i t o s i n t e g r a d o s

q u e t i e n e n p r o d u c t o s g a n a n c i a - a n c h o d e b a n d a e i m p e d a n »

c i a s d e e n t r a d a e l e v a d a s e x i g e c u i d a d o s e s p e c i a l e s e n el

d i s e ñ o d e l o s c i r c u i t o s i m p r e s o s , a s í c o m o l a u b i c a c i ó n

a d e c u a d a d e l o s c o m p o n e n t e s q u e t i e n d e n a g e n e r a r m u c h o

. r u i d o ; ta l e s e l c a s o de l o s que c o m p o n e n l a s f u e n t e s de

a l i m e n t a c i ó n p o r e j e m p l o . P o r é s t a s r a z o n e s s e d e b i e r o n

t o m a r l a s s i g u i e n t e s p r e c a u c i o n e s d e t i p o g e n e r a l p a r a

l a c o n s t r u c c i ó n d e l a c o n s o l a :

- P a r a e v i t a r l a i n d u c c i ó n d e r u i d o s , y s e ñ a l e s p a r á s i t a s

p r o v e n i e n t e s de l m i s m o e q u i p o , ó d e f u e r a d e é l , l o s

p r e a m p l i f i c a d o r e s t i e n e n b l i n d a j e s , p a r a s e p a r a r s e e n -

t r e e l l o s y o t ro b l i n d a j e p a r a s e p a r a r l o s d e l r es to

d e l e q u i p o .

- L a f u e n t e d e a l i m e n t a c i ó n 3 q u e e s u n g e n e r a d o r d e r u i -

d o - e s p e c i a l m e n t e e l " h u m " o r u i d o d e a l t e r n a - , e s tá

a s í m i s m o s e p a r a d o -p-or u n b l i n d a j e d e l r e s to d e l a COJT_

s o l a .

- L a v e r s a t i l i d a d d e l a c o n s o l a d e p e n d e m u c h o d e l o s i n -
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terruptores de varias vías y pos i c i o n e s y de los mez-

cladores (controles de v o l u m e n ) , que conectados y d1¿

tribuidos adecuadamente permiten al operador realizar
- - ' !

las me.zc.JLa¿ de las fuentes de entrada (micrófonos, to-

cadiscos, etc.) en forma más r á p i d a y eficiente. Como

estos mezcladores e interruptores, al i g u a l que los

controles de tonos y v o l u m e n de los monitores, están

muy distantes de sus respectivos circuitos, se u t i l i -

zan cables b l i n d a d o s de tipo estéreo para interconec-

tarios. Respecto a la conexión de los cables b l i n d a -

dos estéreo, se ha mantenido el código que emplean los

constructores de equipos de sonido comerciales: cable

mió. canal derecho; cable b l a n c o o c u a l q u i e r otro c_o

l or, ca n a l - i z q u i e r d o .

En la construcción se han i n c l u i d o los fusibles i n d i s -

pensables para la protección de la consola, y se emplea

el c h a s i s - m u e b l e c.om o b l i n d a j e g e n e r a l .

En fin, se ha procurado mantener a q u e l l a s cons i deraci_o

nes de tipo' práctico que la experiencia aconseja para

la construcción de este tipo de equipos; como por ejern_

p í o , colocar l o s ~ c i r c u i t o s y elementos de tal manera,

que se pueda l l e g a r fácilmente a sus elementos de aju_s

te o c a l i b r a c i ó n .

A continuación d e t a l l a remos ciertos detalles prácticos
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seguidos para la construcción de los circuitos impre-

sos.

í
4.1.a. DISTRIBUCIÓN DE LOS ELEMENTOS :

La colocación adecuada de los elementos pasivos (layout)

alrededor del ci rcui'to integrado, deben sujetarse a

las consideraciones prácticas siguientes:

- Hacer un circuito lo más compacto p o s i b l e .

- Mantener los terminales de los componentes lo más

cortos posi ble. '

- Separar las entradas y sus compon entes afi ríes de a- .

q u e l l o s relacionados con las s a l i d a s .

- Separar los terminales de las entradas y salidas por

un sendero de tierra o de la fuente de alimentación

donde sea pos.i bl e .

- Los.alambres que l l e v a n niveles de señal.bajos a

grandes impedancias de entrada deben ser cables b l i n _

dados .

- Realizar buenas s o l d a d u r a s s q u i t a n d o todo exceso de

f1uTdo.

- Evitar el empleo de los zócalos " p l u g - i n " , los cua-

les- son excelentes para a p l i c a c i o n e s de tipo d i g i t a l 3

pero causan muchos problemas para aplicaciones line_a
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les.

4.1 .b. LAZOS DE TIERRA
. • í

El término lazo de tierra (g round 1 oop)' e.s em pisado p_a_

ra describir una situación que ocurre en la conexión

de tierra de un circuito, y que origina la aparición

de di ferenci as de potenci al entre -dos puntos de tierra

separados entre sí por .una cie-rta distancia.

Como no~existen -conexiones de tierra ideales (con re-

sistencia cero), 'la corriente que circula por e l l a pr£

voca caídas de tensión tal como se muestra Gn la figu-

ra 4.1 ,1 .

(bj

FIGURA 4.1.1.

to cíe Lazo d<¿

Entre la entrada positiva y el terminal de la resistejí

cia de carga, conectados aparentemente al mismo punto

(figura 4.1.1.a.), aparece una diferencia de potencial

( V 2 - Vi en la figura 4 . 1 . 1 . b . ) » d ebido a la resisten-
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cía de valor finito que tiene la conex ion de tierra (re

presentada como R2) . . . . •

La corriente en la carga IL, al ser mucho más grande'

que la corrí ente de entrada de polarización I l s provo-

cará que V1 y el voltaje de -salida se pongan en fase.

Por consiguiente el vo-1 taje que aparece en la entrada

positiva es realimentada positivamente y el circuito

puede oscilar. Si se tratase de sólo un c i r c u i t o , los

val ores de R, y R2 podrían ser "1 o s-uf i cíente p-equeños

como para ser ignorados; per o en e q u i p o s como el pr_e

senté, en :el que -se tiene varios circuitos fuertemente

relacionados entre sí s y no n e ce sari amenté situados Li-

no cerca de 1^-otro. c u a l q u i e r retorno de tierra cuya s_a,

1 i da esté en f ase: podría ser real i mentado y provocar

inestabilidades. La solución para este problema es u-

t i l i z a r siempre un punto* único de tierra. En Va figu-

ra 4,1.2. se muestra la .solución planteada al caso en

referen.cía.

FIGURA 4.1.2.

S¿4",£ema. da ¿¿e-M-a cíe, panto
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La corriente de la carga, en este caso, retorna direc-

tamente a l a tierra de la fuente sin I n d u c i r real 1 men-

tación como antes. Esta regla debe ser s e g u i d a riguro
I

sámente para todos los circuí tos si se quiere evitar j[

nestabi11dades.

Otra regla consiste en hacer todos los retornos de ti_e

rra de baja resistencia y baja I n d u c t a n c l a , usando a -

lambres gruesos o haciendo trazos (en el Impreso) an-

chos .

4.1.c. DESACOPLAMIENTO DE LA FUENTE

El desacoplan lento de la fuente (supply bypassing)

consiste en utilizar condensadores de desacoplamiento

para evitar acoplamientos o real i me n tac i ones entre et_a

pas, a través de la resistencia interna de la fuente

de ali m e n t a c i ó n . Un desacoplamiento inadecuado se a u -

t ornan i fiesta de dos man'eras; como una o s c i l a c i ó n de b_a

ja frecuencia 11 amada "wotosiboat^ng" ( a u d i b l e ) y como

inestabilidades a alta frecuencia (detectables con un

osciloscopio).

Para contrarestar la i n e s t a b i l i d a d a alta frecuencia,

se conecta entre el punto de con ex ion de la fuente y

tierra un condensador de disco cerámico de 0,1 y F (va-

lor típico) o un condensador de t a n t a l i o s ó l i d o de
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1 yF, con sus terminales cortos y l o c a l i z a d o cerca al

circuito integrado (dentro de un radio de 2,5 cm).

Aunque el condensador anterior suele ser suficiente,

en ciertas ocasiones se hace necesario un desacopl arni e_n

to m ú l t i p l e . Esto es, se conecta en paralelo al condejí

sador mencionado otro de una capacidad i g u a l a 10 yF o

más grande', para absorver. las variaciones de baja fr_e

cuenci a.

Como los circuitos integrados empleados tienen anchos

de b a n d a a m p l i o s , se hizo i m p r e s c i n d i b l e el empleo de

los condensadores de desaco oí amiento o ara lo^ n r p a m n l i

ficadoreSj mezcladores y el excitador de la línea de

b a j a i m p e d a n c i a .

4.2. ANÁLISIS DE -COSTOS

En la construcción de esta tesis el empleo de circuitos

integrados, en vez de componentes discretos3 redujo con-

siderablemente su costo; por otro l a d o , el. numero menor

de elementos pasivos que requieren, fue t a m b i é n otro fa_c

tor que contribuyó a 1 a di smi nucí" 5n del precio de fabri-

cación del equipo. En contraposición está la d i f i c u l t a d

para h a l l a r los integrados apropiados en el mercado l o c a l

y n a c i o n a l de componentes electrónicos.; para conseguir-

los, fue necesario buscar fuentes extranjeras de abaste-
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cimiento y evitar los órganos regulares de Importación

para Impedir que la ventaja económica deje de serlo., de-

bí do a las enormes u t i l i d a d e s que nuestras casas comer-

cíales quieren recibir.

El e n u n c i a d o anterior no es a p l i c a b l e sólo a los c i r c u i -

tos Integrados, sino que recae también sobre ciertos com

ponentes de uso e s p e c i a l i z a d o , como es el caso de los

potenciómetros l i n e a l e s , los medí dores tipo VU e Incluso

la baque!ita con cobre.

Una e v a l u a c i ó n detallada del costo del e q u i p o no es posj_

ble h a c e r l a » en vista de que gran parte de los compon en-

tes pasivos fue proporcionada por el Departamento de El e_c

trónica de la Escuela P o l i t é c n i c a N a c i o n a l y otra, fue

sacada de los e q u i p o s que la "MASA1'' p r o p o r c i o n a - a ! mismo

departamento.

El costo de un e q u i p o de al ta f i del i dad es de aprox irnad_a
/

mente US.$2.000 en Estados Un i dos, pues requiere el emen-

tes especialmente construidos (resistencias, circuitos

integrados, transformadores, etc.) que son más costosos

que los elementos comunes. El equipo construido utilizó

componentes electrónicos, cuyo costo no supera los US.

$400, razón por la cual podemos afirmar que el diseño e-

jecutado tiene ventajas económicas claras frente a sus

similares producidos en el exterior.
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5.1. DATOS DE MEDICIONES Y CARACTERÍSTICAS -

Las med i c i o n e s t a b u l a d a s a continuación se han hecho con
i

el objeto de analizar los resultados, en forma compara"M_

va, con relación a las especificaciones dadas en el numj:

ral 1.2.a. y a las curvas de e c u a l i z á c i ó n dadas para los

' p r e a m p l i f i c a d o r e s .

de

En la tabla 5.1. se muestran los valores estándar d de la

curva de ecu a l i z á c i ó n "KIAA" , y en la tabla 5.2. los va.

lores m e d i d o s en los pre a m p l i f i c a d o r e s construidos (pro-

medio).

Hz

20

30

40

50

60

80

100

150

200

300

400

500

dB

+ 19,3

+ 18,6

+ 17,8

-+ 17,0

+ 16,1

+ 14,5

+ 13,1

+ 1053

+ 8,2

+ 5,5

+ 3', 8

+ 2,6

Hz

800

* 1 K

1,5 K

2 K

3 K .

4 K

• "5 K

6 K

8 K

10 K

15 K

20 K

dB

+ 057

0,0

. - 1,4

- 2,6

-4,8

- - 6,6

- 8,2

- 9,6

- 11,9
- 13,7

- 17,2

- 19,6

* F recuenc ia de re fe renc ia

TABLA 5 . 7 . RuAuzÁta. e.Á.tanda.^d "RIAA"
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Hz

20

30

40

50

60

80

100

150

200

300

400

500

dB

+ 19,2

+ 18,3

+ 17,2

+ 16,8

+ 16S6

+ 14,8

+ 13,3

+ 10,0

+ 8,1

+ 5,3

+ 3 > 7

+ 2,1

Hz

800

1 K

1,5K

2 K

3 K

4 K

5 K

6 K

8 K

10 K

15 K

20 K

dB

0,9

0S0

- 1,5

- 2,9

- 4,1

- 5,9

- 7,8

- 9,1

- 11 ,2

- 13,1

- 16,7

' - 18,9

TABLA 5.2. mud-Lda. de. £o.ó

de.

Para la m e d i c i ó n se empleo el generador de señales s i n u

soidales marca HEWLETT-PACKARD, m o d e l o 3310A que tiene

na impedancia de salida igual a 50 ü y el osciloscopio

TEKTRONIX, modelo 475.,. El voltaje de- entrada fue de 30

Del a n á l i s i s comparativo de los cuadros se deduce que

existe una d e s v i a c i ó n de +_ 0,7 dB de Tos valores están-

dard .

Luego se procedió a m e d i r el ruido total de los preamplj_

•Picadores con las entradas en cortocircuito, e m p l e a n d o
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e l m i s m o o s c i 1 o s c o p i o . E l p r o m e d i o de l - r u i d o en l a s

sal Idas fue de 3 m V
P " P

i
P u e s t o que e l n i v e l de l a s e ñ a l " de e n t r a d a e s de . 12 ,5

r,vccK.MD "¡os preampl íf i cadores tienen una g a n a n c i a prome

dio de 30 dB , entonces la relación -señal -ru.i do resulta J_

gual a:

S/N = X A VAC

2 m V
RMS

S/N = 51,4 dB

P a r a m e d i r l a s e p a r a c i ó n e n t r e c a n a l e s , s e a p l i c ó a u n o

d e l o s c a n a l e s u n a s e ñ a l d e 12 ,5 m V _ - _ - s c o n l a e n t r a d a
KKlb

d e l o t r o c a n a l e n c o r t o c i r c u i t o . L a r e l a c i ó n e n d B e n -

t r e l a s s e ' ñ a T e s n r e d i d a s a l a s a l i d a d e l o s d o s c a n a l e s

fue de un p r o m e d i o de -51,9 dB a 1 K H z .

L patio. .de Lo. uo.be.za cíe£

El m i s m o procedimiento y los mismos e q u i p o s , se empleó

para determinar las características del preamplificador

para entrada directa desde la cabeza del tocacintas. r L os

datos, relacionados a la respuesta de frecuencia se mués--
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t r a n en l a s t a b l a s 5 . 3 . y 5 . 4 .

Hz

20

30

40

50

60

80

100

150

200

300

•400

500

dB

+ 35,0

+ 34,5

+ 34,0

+ 32,5

+ 32,0

+ 31 ,0

. + 29S0

+ 26,4

• + 24,0

1 + 21 52

+ 18,0

-+ 16,1

Hz

800

1 K

1 55K

2 K.

3 K

4 K

5 K

6 K

8 K

10 K

15 K

20 K

dB

+ 12,0

+ 10,0

+ 850

+ 650

. + 4,0

+ 2,0

+ 1,5

+ 1,0

+ 0,5

0,0

o s o
0,0

i

TABLA 5 . 3 " N Á B ! Í

H z

20

30

' 40

50

60

80 .

100

150

200

300

400

500

dB „

+ 31 ,5

+ 32,1

+ 3 2 S 1 .

+ 31 ,8

+ 31 S 3

+ 2 9 , 8

+ 2 8 , 5

+ 2 5 , 9

+ 2 4 , 3

+ 2 0 , 7

+ 1 7 , 3

: + 1 5 , 6

Hz .

800

1 K

1 , 5 K

2 K

3 K

4 K
5 K

6 K

8 K

10 K

15 K

20 K

dB

+ 11,6

+ 10 ,0

+ 7 , 0

+ 5,4

- + 3 ,5

+ 2,1

+ 1 ,8

+ 1,4

+ 0 ; 4 6

+ 0 3 4 6

- 0 , 0 7

- 0 , 3 4

T A B L A 5.4. R<¿¿pu(i¿tci m&cUda. zn <¿,L
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E l a m p l i f i c a d o r d i o u n a g a n a n c i a d e 4 4 , 4 d B a 1 K H z

L a r e l a c i ó n s e n a l - r u i d o m e d i d a f u e d e :

S / N = 4 9 , 5 dB

y la separación de canales fue de 50 dB a 1 KHz.

Respuesta de frecuencia promedio: IB Hz a 22 KHz + 1 dB

Ganancia : A
VAC

= 47 dB a 1 KHz

Relación señal=ru i do S/N ,D = 53 dB

r- . £• ~ -I - ~ -^o c p a i a L. i O 1 1 uc v-a

La r e s p u e s t a de f r e c u e n c i a p r o m e d i o fue de 15 Hz a 2 1

KHz + 1 d B . -

L a g a n a n c i a

1 K H z .

A VÁC dB
3'O d B , s in e l t r a n s f o r m a d o r y . a

La r e l a c i ó n s e n a l - r u i d o fue de S /N ^o = 5 3 / 7 d

S e p a r a c i ó n de c a n a l e s 52 dB a 1 K H z .

cíe

Respuesta de frecuencia: 17 Hz a 22 KHz +. 1 dB
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G a n a n c i a con el npan-po£" en el c e n t r o : -3 d B . - -

R e l a c i ó n s e ñ a l - r u i d o S / N , g . = 5 4 , 7 d B .

A t e n u a c i ó n de un c a n a l r e s p e c t o a l . o t r o , con e l "p&n-po£l

en uno de su s e x t r e m o s : 46 dB ; V o l t a j e de e n t r a d a 400

R e s p u e s t a de f r e c u e n c i a : -5 Hz a 30 K H z + 1 dB

G a n a n c i a A T T A r , c o n l o s m e z c l a d o r e s a l m á x i m o :VÁC

A
VAC

•3.6 - d B " . •
dB

Relación señal-TU ido ] S / n ¡ , R - 5 ó ? 2 u B .

Separación de canales: 4$ dB, "voltaje de entrada 400mV
RHS

baja ¿

Respuesta de ..frecuencia: 11 Hz a 28 K.Hz _+ 1 dB : voltaje

d e entrada 2,2 V . ' . . . " .p p

Ganancia. A = 8 dB sobre una carga resistiva de 600 íí

(o sea 8 dBm) y conectados los medidores VU (OVU = 8 dBm)

Relación señal-ruido S/N =.55,5 dB.

Separación de canales = 481 5 d B s voltaje de entrada

0,775
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5.2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el preseate trabajo, la m i n i m i z a c i ó n del ruido, espe-

cialmente en los preamplificadores , fue lo más d i f í c i l

de conseguir. Par a- l l e g a r , a l resultado f i n a l , los p r e a_m

plificadores fueron arm.ados y rearmados por tres ocasio-

nes ,

En la primera se armaron los circuitos s i g u i e n d o las i n¿

trucci ones de las 'hojas de datos , las cuales resultaron

ser i n s u f i c i e n t e s para el tipo especial de a p l i c a c i ó n del

caso presente, por lo cual se recomienda que las mismas

sean empleadas en aplicaciones con exigencias no tan r_i_

gurosas. Si se d.esea encontrar datos" d e t a l l a d o s sobre

los elementos empleados, es recomendable emplear las no-

tas de a p l i c a c i o n e s e s p e c i a l i z a d a s , que el fabricante

suele editar, y en el que se resumen -luego de mucha ex-

perimentación- las cualidades y defectos más relevantes,

asi como también, las técnicas especiales de diseño y

construcci ón .

La segunda ocasión el diseño fue bueno, pero fallo la

construcción- del circuito impreso al realizarse trazos

muy delgados en el mismo. Por lo tanto, se recomienda

hacer tales trazos, lo más anchos "que sea p o s i b l e y em-

pl e a r los blindajes necesarios.
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En el tercer diseño se alcanzaron los resultados que se

han presentado.

Del a n á l i s i s efectuado con los datos del numeral anterior,

se puede c o n c l u i r que el presente trabajo cumple con las

especificaciones del numeral 1.2.a. Cabe m e n c i o n a r que

no se pudo cumplir a cabal i.dads con las especificaciones

relacionadas al ruido (6 dB-'-de diferencia). Se puede j u_s_

tificar en parte este error, por el hecho de no haber em-

p l e a d o las resistencias especiales de bajo ruido.
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UYiSOVUViSS'lA low noise dual

general description
The LM3S1/LM381A is a dual preamplificr for
tlie amplieation of low level signáis in applications
requiríng optimum noíse performance. Each of the
two amplificrs is completely independenr, wllh
Individual inlsrns! _ povvcr supply dccouplcr-
reguiator, providing 120 d8 supply rejeciion and
60 dB channiíi separation. Other outsíanding
fcdiutes include higíi gain (112 o'B), lórge output
voltaga svvmg {Vcc -2V) p-p, and wide power
bandwidtht/SkHz.auVp.p). Tne UM3ÍJ1/LM381A
opñraies frorn a single supply across íhe wide range
of 9 to 40V.

Either diffsrentíal ínput or single endcd Input
confíguratíons may be selected. The ampfí_fier
ís internally cornpensaied v/ith the provisión for
aadíiional externa! cornpansation for.narroiv band

prearnpiifieí

applícarions. For addítíonal íníormatíon see
AN-B4, AN-70( and AN-104.

atures
Lo'.v-Wc.sc - ,5^V total. Inpur nois

High Gain — 1 i 2 dB operi ícof..' "'

Single Supply Operation
VviUtí auppiy rdnyt; y-tu v'

. Power suppíy rcjcciion 120 dB

Lar^e output volíage swiny (Vcc -2

Wide oandwiüth Ib ¡viHz uníty gain

Pov/erbandwidth7S kHz, 20 Vp^
Iniernally compensated
Short circuí: protectad

schemátic and connection diagrams

j. ]_„ j j

typical applications

DuaMn-LIne Package

-i» nú—i ^*

-HLDKfl !1t J—j

-1-HÍÍJüU. 1

•" l l —
DUT'ttT MI I

tt'YIt*

Order Nuinüáf LM3S1N or U.-1Ó3 JAN
Sea NSPaekago NI4A

Typical Míignetic í'hono Preftfiíp
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absoíuíe máximum ratings
Supply Voliage • " -+40 V . . - - . - , , . . , . ^

Power DinipBtion (Note 1) .• 715 mW
Opcratíng Temperature Range 0 C lo 70 C • • • '
Storsge Tfimpcraiure Range -65 Cto+150 C
Lead Temperatura [Soldering, 10 sec) " " 300°C

eléctr ica! Characteristics TA = 25°C, V^ » 14V, unicss otherwlse statcd.

PARAMETER . '

Voltage Gain

-

. Supply Current

Inp-Jt Resistance.

(Posítive Input}

{Negativa Inputl

Input Current

(Negativo Input}

Output Resístance

Output Cunent

Output Voltags Swing

Unity Gain 3andv/¡dth

Power Sandwídth

Máximum loput Voltage

Supply ríejection Ratio

Cnannel Sepatation

Tota! Hairuonic Disiortion

Tota! Equivalen! Input
Noise

LM381A

LÍ.Í331 .

(Jóle 1: For opcration in amble
teinperíiture and a thermal resis:s

CONDITJONS

Opsn Loop (Differential Input}, f = 100 Hz

Oprfn Loop (Single End«d), f = 100 Hz

Vc c9to40V, RL = «

"' " • . "

Opcn Loop ' •

Source

Sink~""' '

Peak-:o-Peak

20VP^{VC C = 24VJ

Línt-Bf Operation

f--- 1 kHz

f = 1 kHz .

60 aB Gain, í= > kHz

Rs = GOOn, 10-1 0,000 Hz (Single Ended Input,

Fíat Gain Circuit, Av » 1000}

MIN

"

TYP

160.000

320,000 •

10

100

200

0.5

150

S

2

Vc c-2

. 15

75

120

60

0.1

0.5

0.5

MAX

300

0.7

1.0

UN1TS

V/V .

V/V

mA

k.Q

kn

^A

n
mA

mA

V

MHz

kHz

mVrms

dB

dB

%

AfVrms

;iVnns

ií temperotures above 25° C, the device must be derated based orí a 150°C máximum ¡unction
tice of 175'C/Vif ¡unctíon toambient. ~ " "

typica! applications (con't)

JüSfXÍi. "

1*1 •* ~it'n ^/s

~

f "
Uítrn-l.ow DíslortíDn Amplüíor

£AV " UVrHOvG.GS!,, V-OUT -3 VfíMS)

i
co
03

t

O
co

pClT^

íii

•
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O -"2O

LEV1377 dua! 2 watt audio amplifier

genera! descríptíon
The LM377 ís s monolíthic dua! power amplifier which
offurs high quality pttrr<jrmance íor sterco phonographs*
tape playcrs, rccorderi, <ui'J AM-FM storeo recuivers, etc.

The LM377 v/iü delivcr 2W/channoí into 8 or IGfí loads.
The amplífier is dusignecl to opérate with a mínimum of
extornol componcnts and contains an íniurnal bias regti-
lator 10 bías each aniplifier. Davice ovcrload protcction
consísts of bo:n inturna' curfant Ürnit and thermal
shmdown. For more informaiiori, see AN-125. Sse the
LM1877 data shütit for an improveü pín-for-pin replace-
mont to the LM377 ín audio appíicaiions.

íeatures
« Ayo typical 90 dB
* 2VV pür channfil
n 70 dB ripple rejection
B, 75 dB channel ssparation
" Intñrnal stnbilization

co
•^3
•sí

B Sclf centercd biasíng

E 3 M£l inpul ¡mpcüance
« 10-2GV operation
« Inturnal currcni ümiting

° Intarnal iliermal protection

applications • •
" Multi-channe! audio syslems
" Tape recorders and playcrs

c Movie prajectors
" Automotive systems
" Steieo píicnograplis
» Bridge ouipul stages

o AM-FM radio rcceivers
« Intercoms
= Servo amplífiers
* Instrument systems

schepiatic diagram
r~r

connection diagram typical appiications
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co
absoluta máximum ratings

Supply Voltage.
Input Voltsge
Operaiincj Temperature
Storage Temperatuiü
Junciion Tempuraiure
Lead Temperature (Solderíng, 10seconds)

26V
OV - Vsupr,LV

0°Cto+70 C
~653C lo +150°C

150°C

300 C

ei'ectrical characteristics
=8H, Av = 50(34 dBJ, unless otherwise specífied.

o/^p A fuirr-rcn

Total Suppíy Current

OC Output Leve!

Supply Voltage

Output Power

T.H.D.

Offset Voltage

Input Bias Current

Input Impedance

Open Loop Gaín

Output Swing

Channel Separation •

Hipple Rejection

Current Limít '

Slew Rato

Equivalen! Input Noise Voltage

corv-iTioí-JS

POUT = OW
POUT= 1.5W/Channel

»

T.H.O. = < 5%

POUT = O.OSW/Channel, f = 1 kHz
POUT UV/Channel, f= 1 kHz
POUT - 2W/Channe!, f = 1 kHz '

Rs = OS2

'CF = 250^F. f = 1 kHz

f* 120Hz, CF = 250^F

Rs = 000a 100 Hz- 10 kHz

í/.itt

10

2

3

66

50

60

TYP

15

430

10

2.5

0.25

0.07

0.10

15 •

100

90

Vs-6

70

70

1.5

1.4

3

. _ . ,,

..t/i,^

50
500

26

1

Ui\'!7G

mA
n)A

V

V

w
%

• %
%

r,-,V

nA

MH

dB

VP.p

dB

dB

A

VAis

^íVnns

Note 1: For operation at ambient temperfliures greater than 25aC ihe LM377 musí be derated bascd on a máximum 150°Cjunction temperature
ustng a thermal resis lance vvhich dspends upan dcvice mcuiitmg lechníques.
Nole 2: Dissipation chnracieristics afe ihown for four mountíng configuratrons.

3. Inliniteilnk- 13.-ÍDC/VV
b. P.C. bojfd -t-V? sink - 21°C/W, P.C. board is 2 1/2 square inches. Siaver V? sinh is'0.02 inch thick copper and has a radisiir.g surfac<

• área oí 10 square inches.
c. P.C. board only ~ 29°C/W, Oevice soldef ed to 2 112 square ínch P.C. board.
d. Freeaír-58'C/W.
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typícaf performance charactéristics
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typical performance characieristics (con' t )
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