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ENTRODUCCION

El sequipo presentado agqui -como LSISTEMA DE
"MULTIPLEX PARA TRANSMISION ESTEXREOFONICA " .no es mas gue un co
- dificador diseflado y éonstruido de -acrerdo con lAas normas gque
-da la COMISION FEDERAL DE COMUNICACIONES de los ‘Estados Unidos
para este tipo de radioﬂifusién. -E1l motivo por el cual se deci
- did .2adoptar esta norma es obvio, pues hasta el momento nuestro
.pais no ha dictado ningin tipo de'regulacioneé~en-e5te aspecto.
-Ademis el sistema dictado por el mencionado oxganismo se lo pue
de zonsidexar el mis popular -en los actuales momentos, pues a
2l se rigen la maYoria de fabricantes de eguipos de esta iIndole
no solo en América sind en muchas -partes del mundo y en todo ca

so s al gue se han regido las Radiodifusoras de nuestro pais.

En primer lugar estamos presentando una bre=x
ve resefla histdrica del proceso de-evolﬁcién que han seguvido es
tos eguipos hasta liegar a los actuales, gue <OmO veremos Son
tal vez los finicos qgué pueden ser calificados como sistemas =2s-
tetreofdnicos envtodo el sentido de la palabra. Con la ayuda de
la modulacidn de frecuvencia aplicada a la Radiodifusidn se han
logrado muchos avances en este aspecto ya que la calidad de re-
cepcidn gque se ?uede obtener es muy superior a la gue nos pue -
den brindar los sistemas de amplitud mcdulada. Por otro lado, -
no se justificaria el trabajo ée transmitix en ‘est&reo a menos
gque ‘la fidelidad que se pueda obtener en la recepcidn sea bas.-—

tante buena.

~BEn lo gue se iefiere al disefio mismo del e-
quipo hubo gque véncervalgunas dificultades; especialmente en 1lo
gque se refiere a consecucidn ‘de elementos, hecho gue en nuestro
pais se ha vuelto ya una costumbre. En muchos cascs se debe com

prar en el exteriocx con las obvias molestias .gque esto ocaciona.
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Generalidades



I La Estereofonia

I.1.1 Generalidades

El principio de . la estereofonia fue enun-
1ciado va en el ano de 1881 por Clement Ader, cuando en Paris,
en una exposicidn se realizd una transmisidn de la dperxa me-
diante dos lineas telefdnicas ligadas a dos gruﬁosrde micrd-
fonos, cada uno de los cuales estaban colocados a la derecha
e izquierda del escenario en gue se desarrollaba dicha 3Jpe-
ra. Con la ayuda ds dos auriculares 1la audicidn podia resti
tuir fielmente la reparticidn de los cantores y de los ins-

trumentos de la orgquesta.

Sin embargo, se necesitd esperar alrededoi
de ochenta anos para que la idea de 1la reproéuccién estereo-
fénica se madure lo suficiente como para gue se crea necesa-.
rio llevarla a la practica. Ahora, gracias al desarrollo de
la Electroaciistica y de la Electrdnica ha sido posible 1lle-
var a cabo esta idea con un grado bastante alto de eficien-

cia.

Actualmente, sin dejar de ladé la Monofo -
nia, la Estereofonia constituyeiuna técnica aparte,por ua la
do més perfecta por los resultados que se obtienen, y por o-
tro, mds compleja debido a los métodos y elementos necesa

rios.

La Estereofonia tiene por objeto'recoﬁsti—
tuir en la percepcidn del auditor la verdadera reparticidn de
las fuentes sonoras en el espacio. No sé trata en este caso
de dar una sensacidn de profundédidad, pues el oido humano es
capaz de captar de los sistemas monofdnicos tambié&n. Las in.

tensidades de los scnidos recibidos, asi como las particula-



ridades de reverberacidn procuran esta sensacidn de aleja-
miento o proximidad, que esté presente en especial en 1las
reproducciones que justifican verdaderamente el calificativo
de alta fidelidad. Lo que falta en este tipo de repreduc ~
cidn es la sensacidn de reparticidn de las fuentes sonoras de
izguierda a derecha y en ocasiones, de arriba hacia abajo,es
decif gque ya sea una palabra,.un solo o una gran orquesta,to

dos los sonidos parecen venir del mismo sitio.

Se Ha intentado resolver este problema me-
diante el uso'de varios parlantes. Pero al emitir todos e =~
llos los mismos sonidos casi no se ha resuelto en nada el pro
blema, por no permitir al oyente obtener una sensacidn de dis

tinta posicidn para cada fuente sonora.

La Estereofonia afiade una nueva dimensidn a
la reproduccién del sonido, pefmitiendo repartir en la percep
cidn del -auditor todas las fuentes sonoras en el sentido ho-
rizontal. De esta manera la réproduccién de un conjunto de
sonidos, tal como el originado poxr una gran orquesta, gana di
mehsién. Se separan netamente los instrumentos gue de esta
manera aparecen como un conjunto de voces distintas, en lugar

de una sola fuente»de todos los sonidos.

Por otro lado permite al zuditor tener 1la
sensacidn de movimiento de las fuentes sonoras cuando ocurre,

como es el caso en una obra de teatro o en una dpera.
I.1.2 Breve Reselia Histdrica
Desde hace algin tiempo la reproduccidn del

sonido estereofdnico ha sido objeto de invéstigaciones y ex-

periencias..



Es en el -cine donde primexo se tiene esta
dnguietud, pues al ser la pantalla bastante grande debia dar
-se la sensacidn de gue el sonido seguia el movimiento de losg
..actores y de las fuentes ssonoxas en general. Asi,- tenemos
sgue en 1930, Abel Gance logxrd una reparticidn espacial del
‘rsonido colocando altavoces detrids de la pantalla y alrededor

-de la 'sala misma. En 1942 “Walt Disney obtuvo una excelente

Teproduccidn estereofdnica registrando el sonido de " Fanta-
‘sia " sobre wvarias pistas, cada una de las cuales correspon-
dia a vna direccidn distinta. 'En el " Cinemascope " las d&i--

.mensiones mucho mds grandes de las imigenes exigian imperio~-
.samente el sonido estereofdnico, y, 8ste llega al maximo de
sus posibilidades en 1950 cuando Mike Todal Yanzd el Cinera

ma.

La idea de Tegistrar el sonido estereofdni
co no -es nueva tampoco. Los-primeros trabajos en ese senti-
do. se hacen hace un poco mas ‘de cuarenta aﬁoé, cuando el fi—.
sico inglés A. D. Blumlein patentd un sistema gue se puede
‘considerar como la base para el actual método de registro es
.tereofdnico sobre discos. En este sistema Blumlein previd
los dos sistemas de zurco f{nico, con coﬁponentes a f0° o a
45°., En 1933 la Columbia Gramofone Company realizd grabacig'
nes de discos segiin el sistema de Blumlein, "los cuales, co
mo puede suponerse, eran discos de capa de gowma laca Yy a 78

- . -
r. pP. m., unico standar en -ese entonces.

"Afios mas -tarde, Emery Cook lanzd discos es
tereofdnicos cada cara de los cuales estaba dividida en dos
mitades, una para cada..canal. Debido a los obvios inconve -

nientes gue presentaba este sistema no tuvo &xito.

Al mismo ti.empo aparecieron las cintas mag



néticas de doble pista estereofdnica, que en cambio tuvie -

ron un éxito inmediato.

: Por {1ltimo fue la radiodifusidn la que se
{aPoderé del problema de la transmisidn estereofdnica.Los pri
ﬁeros intentos fueron hechos usando dos cadenas, lo cual ob-
viamente presuponia el uso de dos receptores. Actualmente ,

J

gracias a los sistemas de multiplex, es posible recibir una
I

transmisidn estereofdnica en un soclo receptor.
~ .

Sin-embargo, para gque la estereofonia tome
su verdadero esplendor era preciso que los diferentes fabri-
cantes interesados se pusieran de acuerdo a nivel mundial so
bre un standar internacional. Esta es una cosa hecha ya ‘-y

se pueden dar las caracteristicas adoptadas universalmente.

Una cuestidn previa gue debia ser satisfe-
c¢ha era el proklema de la compatibilidad: es precisao cue un
aparato estereofdnico, ya sea éste un tocadiscos, grabadora
de cinta.magnética o.;adio receptor sea capaz de aceptar y re
producir registros monofénicoé, e'inversamehte, que los apara
tos monofdnicos puedan reproducir registros estefeofénicos R
para que la compatibilidad sea completa. Este problema, gra

cias al desarrollo de la Electrdnica tambié&n fue salwvado.
I.1.3 Bases Fisioldgicas de l1a Estereofonia

Como dijimos antériormente, la distancia
a la gue estd una fuente sonora es posible evaluarla con un
solo oido. Sin que esta evaluacidén sea precisa nos vemos ins
tintivamente guiados por la intensidad del sonido, puesto gque
corrientemente. advinamos la intensidad de la fuente sonora.

"Ademds, nos vemos guiados por la importancia relativa de 1la



reverberacidn en los 1ocples cerrados, y en fin, por el con-
tenido espectral del sonido, pues el predominio de los agu
‘dos caracterxriza a las fuentes préximas. Un solo oide permi-
te determinar igualmente, en cierta medida, la direccidn de
las fuentes gracias al efectoc direccional de su pabelldn. Es
ta facultad de determinar la direccidn de las fuentes scno -
ras con la ayuda de un solo oido se manifiesta ean espe -
cial para frecuencias superiores a 105 2.000 Hz. Al girar la
cabeza se determina la direccidn que da un miximo de intensi

dad sonora.

_ Ahora, si se analiza la audicidn por medio
de los dos oidos, tenemos qué las ondas sonoras gue proceden
de ﬁna sola fuente llegan a cada uno de los dos oidos con una
diferencia de fase y una diferencia de intensidad. Estas
dos diferencias nos permiten, con una buena precisidn, deter

minar la direccidn en gue estid la fuente sonora.

El problema de la diferencia de fase puede

analizarse mas facilmente si se asume que la cabeza es una
esfera de radio R. ( FAig. I.1 ). Entonces podemos calcular
el valor de 1, gue representa la diferencia de longitud de

los trayectos hacia cada uno de los oidos, de un sonido gue
procede de una fuente situada en un angulo % con relacidn al

planc de simetria de la cabeza.

Como se ve, esta longitud 1 se compone Ade
dos partes: un angulo de longitud R.$¥ y un segmento recto de
longitud Rsen@, es decir:

1 = R(€ + sen ¢) ( T.1 )

Si tomamos la velocidad del sonido como c, la diferencia de

1



= 7 -

-

tiémpo para las dos trayectorias es:

R .

(¢ + sen @) ( I.2 )
c : ’
Ahora, si consideramos que el éhgulo de defasaje 8=Wt y que

W=2mTc/A, tendremos:

6 = uwt
6 = 2T (g + sen @) ( 1.3) .

De este resultado podemos obtener algunas
conclusiones bastante interesantes: en primer lugar vemos
gue conforme aumenta.el idngulo ¢, aumenta la diferencia de
fase entre las ondas que llegan a cada uno de los oidos, al-
canzando su héximo valor cuando g es igual a 180°, conclu -
sidn que en todo caso podriamos decir que es bastante obvia.
Lo mas interesante de todo esto.es que la difgrencia de fase

es una funcidn inversa de la longitud de onda, es decir gque
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paranbajas frecuencias este anculo es tan pegquahio gue practi
camente va a ser'imperceptible Yy no va a dar una mayor sensa
cidn de direccidn. Por otro lado, para frecuvencias bastante
elevadas témpoco es un resultado muy atil, yva que 1la diferen
cia de'fase serin tan grande gue en algunos casos podrda lle-
gar a igualar una longitud de onda completa con lo cual rno da

- . ., . -
ra ninguna sensacidon de direccidn.

Concluyendo, la diferencia de fase ccn gue
'unﬂsoﬁido llega a cada uno de los olidos parmite determinar la
direccidn en que estd la fuente sonora unicamente para fre -
.cuencias medias y para ser mids exactos, para frecuencias com
pfepdida§ m3s o menos entre 300 y 1200 c/s. Esta determina-
éién'alcanza su precisidn maxima en el plano de simetria de
la cabeza, en cuyas cercanias se perciben diferencias de has
‘ta tres grados aproximadamente.

Por otro lado, se debe mencionar que este
sistema nos permite obtener una sensacidn de direccidn unica
mente en el plano horizontal. La sensacidn de " arriba " y

r

de -" abaijo es mucho m3s difusa como obviamente puede supo-

nerse.

Al ser diferentes los caminos gue recoxrre
un sonidc para llegar a cada uno de los oidos va a existir
tambi&n una diferencia de intensidad, basfante peguena por
ciertc, pero gque debido a laz forma de 1la cibeza vy de los pa-
bellones de los oidos, pédemos decir gque es amplificada. ' La
cabeza ejerce un efecto de pantalla, al cual se ahade el efec
to diréccional de los pabellones. Estos dos efectos no se
producen sino para longitudes de onda gue son ccmparables con
las dimensiones de la cabeza, es decir que son bastante noto

rios para frecuencias altas y casi imperceptibles para fre -



cuencias menores gue unos 800 c¢/s. aproximadamente. Debido
a esto el oido mids prdximo a la fuente percibe mis las notas
_agudas y tratindose de sonidos nc sinusoidales, el oido wmés

préximo percibe mis las armdnicas -mas elevadas.

En resumen, podemos decir gue tratandose de
los dos oidos, para frecuencias menores gue B00 c/s. la direc
cidn es determinada especialmente por el defasajs entre las
ondas ‘que llegan a cada uno de ellos.,. Para frecuencias supe
riores a los 800 c/s. la direcci&n de 1la fuente sonora es de
terminada en base a la diferencia de intensidades. Ademias ,
y como consecuencia de esto, las variaciones de timbre inbe

man igualmente sobre la direccidn de la fuente sonora.
I.1.4 Percepcidn de dos fuentes sonoras

.Para la reproduccidn estereofdnica se nece
sitan dos sistemas monofdnicos completos. El sonido ecs cap-
tado por dos micrdfonos, colocados de igual forma y a igual
distancia que los oidos en la cabeza humana, de tal manera
gque cada'micréfono recibe los sonidos de la .misma forma que
lo hace una persona. ( Fig. I.2 ). Si en lﬁgar de grabarse
estos sonidos, por medio de dos sistemas de amplificacidn pa
samos a dos auriculares que est&n cada uno de los oidos co -
rrespondientes de un auditor, &ste obtendri una sensacidn per

fecta de la reparticidn espacial de las fuentes sonoras.

Sin en lugar de dos auriculares se tienen
dos altavoces, colocados a cierta distancia el uno del otro,
el oyente que se encuentra en el eje de simetria de los dos
altavoces tiene igualmente la sensacidn de reparticién éspa—
cial. Si es gue gira.la cabeza, las fuentes ficticias consex

varan su posicidn.
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Fig. I.2
I.2 Sistemas de transmisidn esterecfdnica

Segiin fue pasando el tiempo, fueron pro -
puestas distintas formas de transmisidn estereofdnica. As?,

podemos hablar de tres tipcs basicos: los sistemas llamados

" 1

de " estereofonia verdadera ", los de estereofonia  codifi

"

Kpada " v los de " seudoestereofonia ".

Los primeros sistemas gue surgieron fueron
los de " estereofonia verdadera ". Este sistema exige el u--
so de dos equipos de transmisidn y dos equipos de recepcidn’
completos, uno para cada canal, cada uno de los cuales usa
una portadora de frecuencia distinta, pudiendo ser el tipo de
modulacidn en frecuencia o en amplitud. ( Fig. I.3 ). Obvia
mente, este sistema presenta el problema de un costo de equi
pos bastante elevado, por un lado, y por otro, no es compa-

tible, pues no se pueden recibir ambas informaciones comple-

tas con un receptor monofdnico.
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Los sistemas llamados de estereofonia co

dificada transmiten ambas informacicnes como una sola se -

fal, pero como su nombre lo indica, codificadas, de tal ma-

rera gque pueden ser separadas en el receptor.

' AMP D Rx D PARLANTE D
N 1——}
ESTUDIO

ot e 7—] |
L AMPI  Tx I : Rx I PARLANTE T -

Fig. I.3

Es decir, que estos sistemas necesitan uni
camente de un transmisor ylun receptor, pero cada uno de e -
llos equipado con un codificador y un decodificador, respec-
tivamente. Por supuesto, la codificacién debe ser compati -
ble, es decir, que'con un receétor monofdnico deba haber la
.posibilidad de recibir la informacidn completa. En la Fig.
I.4 se da un esguema simplificado de este tipo de sistemas .
Estos métoaos basan su‘funcionamiento en el sistema de multi
plex y-por ser &ste el tipo gue estd normalizado actualmen-
te, serada analizado mds a fondo posteriormente,.

Por {iltimo, tenemos los sistemas de seu-

doestereofenia ", los cuales transmiten una sola senal que es



la suma de las informaciones de ambos canales.Esta sefial Gni
ca es dividida en el receptor en dos senales distintas, bajo
una ley determinada, como por ejemplo las frecuencias bajas
por un lado y las altas por otro. Estas senales van a dos
parlantes separados por medio de dos amplificadores distin -
tos. En ciertas ocasiones estos sistemas dan la sensacidn de
estereocofonia, pero de todas maneras han sido réchazados por
encontrarse procedimientos que se ajustan ma3s a los princi-

pios de la estereofonia.
I.3 El sistema de multiplex aplicado .a la estereofonia

La primera noticia que se tiene del siste-
ma de multiplex como medio de transmisidn estereofdnica es en
1950. En este afio la Multiplex Devélopment Corporation hizeo
publicamente una demostracidn de la transmisidn de multiplex
de.dos fuentes musicales distintas por medio de una sola emi
sora de F. M. Un tiempo mids tarde realizd también la prime-
ra transmisidén estereofdnica por medio de una sola emisora de
F. M., usando dos micrdfonos separados para captar los soni-

dos provenientes de un grupo orguestal.

Luego de este primer intentd muchos siste-
mas fueron propuestos con el fin de que fueran aprobados Yy
normalizados por los organismos competentes, pero como se pue
de entendexr, solo aguellos gue eran compatibles con los re -
ceptores monofdnicos podian ser retenidos y estudiados. Al
gunos de estos sistemas eran aplicados a emisiones en ampli-
tud modulada, y otros, desde ya fueron previstos para emisio
nes en frecuencia modulada. Debido a gue la transmisidén es-
tereofdnica implica también alta fidelidad, pues de otra ma-
nera nc tendria mayor objeto, necesita tener un ancho de .ban

da relativamente grande, lo cual elimina los sistemas para



DECODIFICADOR

AMP D - AMPE D
A : .. 0
L Tx Rx | 1]
ESTUDIO 7 _ ’ PARLANTE D
o- ' U:I
AMP I ' ' AMP 1
CODIFICADOR - PARLANTE I
-Rx (MONG) '
{0
PARLANTE
(D+1I)

Fig. I.4
emisidn en amplitud modulada.

La mayor parte de los sistemas propuestos

tenian su base en un procedimiento que se lo podria llamarx

(1] "

suma - diferencia : por un ladoc, como el sistema debex
sexr cohpatible, es necesario transmitir la senal total, es de
cir la suma de los canales derecho e izquierdo (I+D), de tal
manera gue los receptoreS'monofSnicqs reciban la informacidn
completa. Por otro lado, se .anade una senal constituida por

la diferencia de ambas informaciocnes (I-D), Xa cual modula a
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una portadora de frecuencia ultrasonora, por lo general com-
prendida entre 16 y 100;Khz., llamada subportadora. Debido
a su valor esta senal no seria captada por los receptores mo-
nofdnicos, pero en cambio, en los receptores estereonfdnicos
se eliminar3 la subportadora, obteniéndose la sefial I-D a mas
de la anterior I+D. Sumando y restando‘éétas dos senales ob

tenemos:

(X+D)+ (I-D)=2T ’ v(éanél Izquierdo )

(I+D)-(I-D)Y=2D ' o (canal derecho )
es decir las dos informaciones de audio separadas.

Los sistemas propuestos diferian basicamen
te en el tipo de modulacidn usado para la subportadora.  De
acuerdo con esto se nos presentan dos posibilidades vara 1la
transmisidén de F. M., dando origen a la clasificacidn de es-

tos sistemas en dos grupos:

a) Sistemas F. M. - F. M.~ En este caso la subportado-
ra es modulada en frecuencia por la ‘diferencia de las dcs
informaciones, (I-D) y juntamente con la senal I+D modu-
la en frecuencia también a la portadora principal. . Los
sistemas gque caen‘dentro de este grupo se diferencian ba
sicamente en la frecuencia de la subportadora y en la des
viacién de frecuencia que se obtiene para dicha subporta

dora al ser modulada poi la seral I-D.

b) Sistemas F. M. - A, M.- En este casc la subportado-
ra es modulada en amplitud por la diferencia de las dos
infgrmaciones y Jjunto con la senal I+D modula en frecuen
cia a la portadora principal. Los sistemas que caen déﬁ

tro de este grupo se diferencian en la frecuencia de la



subportadora y en el tipo de modulacidn en'amplitud usa-
do para la misma, pues unos usan simplemente Amplitud Mo
dulada ( A. M. ), otros usan Amplitud Modulada con porta
dora supbrimida ( A. M. / S. C. ), vy por @iltimo, tenemos
los gue usan transmisidn en banda lateral tnica (S. S.B.)
En algunos casos se envia ademis una sefial piloto que es
”usﬁda para demodular las bandas laterales gque contienen
I-D,., Cualguiera de estas modalidades estdn determinadas

por la norma gue se utilice,

Por Ultimo cabe sefialar un sistema adicio-
nal que tambi&n se tratd de usar, muy parecido a los mencio-
nados anteriormente. De acuerdo con este método se enviaﬁa
la suma de ambos canales, con lo cual se satisfacia la condi
cidn de compatibilidad y con el objeto de obténer ambos cana
les separados se enviaba vya sea la senal del canal izguierdo
o del derecho modulando a una subpértadora en alguna de 1las
formas indicadas anteriormente. En el receptor al demodunlar
esta subportadora se obtenia el un canal y al restarlo de la

suma de ambos canales se obtenia el otro.
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Debido a las razones dadas anteriormente
las caracteristicas del equipo en cuestidn han sido normali-
zadas y a partir de estas normas es posiblé obtener su confi
guracidon y especificaciones basicas. Por supuesto, a mas de
las especificaciones gue se obtengan de dichas normas sera -
necesario imponer algunas otras gue estidn fuera del alcance
de la normalizacidn y gque mas bien vienen dadas por el tipo
de equipos gque se use en el estudio de la radiodifusora, en
particular la étapa anterior que es un control automitico de

ganancia, y la postericr, que es un modulador en frecuencia.
ITI. 1 Normas.

En primer lugar debemos anotar que las nox
mas gque se dan a continuacidn son solo las gue influyen dirég
tamente en el tipo de circuitos gue vamos a tener en el egui-
pPo y unas pocas mi&s que nos pueden servir comc gula para ob-
tener o imponer ciertas otras especificaciones. Estas normas
‘han sido tomadas de las reglas y regulaciones del Federal Com
munications Committee (F.C.C.) de los Estados Unidecs< de Amé
’;ica, ya gue éstas son aceptadas en nuestro pais. Por otro 1z
/ao debemos anotar que-estés normas seran enumeradas de acuex
ho con la importancia gue tengan a este estudio y no de acuexr
:ﬁo_al orden en gue las da el F. C. C.

N

Las normas son las siguientecs:

§723.322 standards para Transmisidn Estereofdnica.

(a) La senal modulante para el canal prin-

cipal constituira la suma de las sefiales izguierda y derecha.

(b) Una subportadora piloto de 19.000 ci-



clos por segundo (c/s) mds o menos 2 c/s serd transmitida en
.una forma tal gue module en frecuencia a la portadora princi

pal entre los.limite; de 8 v 10 por ciénto.

(c) La subportadora estereofdnica sera 1la
segunda armdnica de la subportadora piloto y deberd cruzar -.
el eje del tiempo con una pendiente poeositiva a simultaneamei”

te con cada cruce de dicho eje de la subportadora piloto.

(d) Se usara mocdulacidn en amplitud para

la subportadora estereofdnica.

(e) La Subportadora estereofbnica sera su
primida a un nivel.tal gue no cause una modulacidn mayor gue
el 1% en la portadora principal.

(f) La subportadora estereofdnica seria ca

paz de aceptar frecuencias de audio desde 50 hasta 15.000 c¢/s.

(g) La senal modulante para la subpoftadg
ra estereofdnica serd igual a la diferencia de las sefiales -

izquierda y derecha.

(h) Las caracteristica .de pre-&nfasis del
subcanal estereofdnico seran idénticas a aguellas del canal
pPrincipal con respecto a fase y amplitud a todas las frecuen

cias.

(i) La suma de las bandas'laterales resul
tantes de la modulacidn en amplitud de la subportadora este-
reofdnica no causaran una desviacidén pico de la portadora -
principal mayor del 45 por bientoAde la modulacidn total (ex

€luyendo subportadoras SCA*) cuando solo una sefial izquierda

* SCA son las siglas para Subsidiary Communications Authori-

zations.



o derecha exista. Simultdneamente, en el canal principal, la
desviacidn cuando axiste unicamente sefial izguierda o derecha
no sera mayor del 45 por ciento de la modulacidn total (ex-

cluyendo subportadcras SCA).

(j) La modulacidn total de la portadora -
principal incluyendo la subportadora piloto vy las subportado
ras SCA estarada sujeta a las condiciones de'§73.268 con una -
modulacidn mé%ima de la portadora principdl por parte de las
subportadoras SCA limitada a un 10 por ciento. .

. 1

(k) cuando solo se apligue una sefial iz-
guierda positiva, la modulacidn del canal principal causari
una desviacidn hacia arriba de la frecuencia de la portadoj
ra principal; y la subportadora estereofdnica y la senal de
sus béndas laterales cru;arén el eje del tiempo simultanea-

mente y en la misma direccidn.

(1) La razdn de la,desviaéién picc dei -
canal principal a la desviacidn pico del subcanal estereofd
nico cuando exista solo una senal izguierda (o derecha) es-
table estard dentxo del rango‘de mas o menos 3,5 por ciento
de la nnidad para todos lés niveles de esta senal y para to

das las frecuencias desde 50 hasta 15.000 c/s.

(m) La diferencia de fase entre los ceios
de la senal del canal principal y la envolvente de las ban-
das laferales de la subportadora estereofdnica, cuando exis.
ta solo una sefial izquierda (o derecha) estable, no execeri
el valor‘de mids o menos tres grados para audiofrecuencias -

modulantes comprendidas entre 50 y 15.000 c/s.

Nota: si la separacidn entre los canales



estereofdnicos izquiexdo y derecho es mejoxr que 29,7 decibe-
lios para audiofrecuencias modulantes comprendidas entre 50
y 15.000 c/s, se asumirid ague los paradgrafcs (1) y (m) de es-

ta seccidon han sido cumplidos.

{n) La interferencia en el canal principal
causada por una sefial en el subcanal estereofdnico sera ate-

nuada por lo menos 40 decibelios bajo un 90 por cientoc de mo

dulacidn.

(o) La intexrferencia en el subcanal estez .
reofdnico causada poxr una sefial en el canal principal seri -
atenuada por lo menos 40 decibelios bajo un 90 por ciento de

modulacidn.

(p) Para el funcionamiento del transmisor
se aplicardn todos los regquerimientos de 73.254, c&n excep-
cidn de gque la maxima modulacidn seri de 90 por ciento (ex;
cluyendo la subportadora piloto) en lugar del ciento por cien

to.

(g) Para los standarxrds de funcionamiento -
elédctrico del transmisor y del egquipo asociado se aplicarén
los reguerimientos de § 73u3ﬂ7 (a), (2), (3), (4) y (5) para
el canal principal lo mismo que para el subcanal estereof6n£
co, excepto gue cuando se refiere al ciento por ciento de mo

dulacidn, esta figura incluye la subportadocra piloto.
§ 73.254 Funcionamiento reguerido para el transmisoxr.
(a) La construccidn, instalacidn, operacidn

y funcionamiento del sistema de transmisidn para radiodifu-

cidn F. M. estard de acuerdo con § 73.317.



- §73.317 Transmisares v Equipos Asociado.

, (a) Standards de funcionamiento eiéctri—
co.~- E1l disenc general de un sistema de transmisidn para di
fusidn F. M. (desde los terminales de entrada del preampli-
ficador del micrdfono, pasando por los equipos de audio en
el estudio, lineas u otroslciréﬁitoé entre 21 estudio y .el
transmisor, equipos de audio en el transmisor 'y a travéz
del transmisor, perxo excluyendo los ecualizadores para la -
correccidn de deficiencias en la respuesta del micr&fono )
estaran de acuerdo con los siguientes principios y especifi

caciones?:

(1) Bl transmisoxr operaria satisfactoria-
mente en el rango de potencia de operacidn con una desvia-
cidn de frecuencia de 75 kilociclos por segundo (kc/s), gque

se define como el ciento por ciento de modulacidn.

(2) EL1l sistema de transmiszidn sera capaz
de transmitir una banda de frecuencias desde 50 hasta -
15.000 ciclos>por segundo (c/s). Se usara pre—-énfasis 8= z-
cuexdo con lé.caracteristica impedancia-frecuencia dé' un -

circuito serie inductancia-resistencia gue tenga una constan
te de tiempo de 75 microsegundos. (Vexr la Fig. 3 de§'73.333)*.
La deSviaéién de la respuesta del sistema la curva standaxd
de pre-é&nfasis deberid estar entre dos limites, como se mues
tra en la fig 2 de § 73.333. E1 1limite superior sera unifoxr
me (sin desviacidn) desde 50 hasta 15.000 c/s. El limite-ig
ferior serada uniforme desde 100 hasta 7.500 c/s, y 3dB. deba
jo del limite superibr; desde 100 hasta 50 c/s el limite in
feriorx dgberé caer desde el limite de 3 dB. a una velocidad
uniforme de 1 4B. por octava (44B a 50 c/s); desde 7.500 -

hasta 15.000 c/s el limite inferior debera caer desde el 131

* Fig. . II.2 de esta tesis.
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mite de tres 4B a una velocidad uniforme de 2 4B per octava

(5 GB. a 15.000 c/s).

El resto de normas cuyos numerales tan -
solo hemos mencionado anteriormente no se los da en esta te
sis debido a que no tienen importancia para el funcionamien

to mismo del equipo.
II.2 Analisis del Sistema por Etapas

De acuerdc con los anilisis gue hemos he-
cho en el primer capitulo y las normas anteriormente, este
equipo debe entregar a la etapa moduladoxa de frecuencia -

una senal compuesta de tres:

(a) La suma de las informaciones dadas porxr

cada uno de los'canales, es decir la senal I+D.

(b) Las bandas laterales resﬁltantes de -
la modulacidn con portadoia suprimida~ (AM/SC) de la subpocr-
tadora estereofdnica. Esta subportadora debe tener una fre-
cuenciz de 38.000 c/s y es modulada por la diferencia de las

informaciones dada por cada uno de los canales {( I-D ).

(c¢) La subportadora piloto, gque es una se

nal sinusoidad de frecuencia 19.000 c/s.

Para podexr obtener estas tres senales las

etapas bidsicas necesarias seradn las siguientes: (Fig.II.1):

(a) Matriz de audio
(b) Osciilador de 19.000 c/s

({c) Doblador de frecuencia
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(d) Modulador balanceado

(e) Sumador.

- I+D :
o—> '
MATRIZ BANDAS LATERALES . AL_MODULADOR
I -D r— 1-D uUMﬁA.

O—AUDIO "

MODUL.

{9 Khz
38 Khz
DOBLA. oSC.
DE ]
FREC. | 9Khz

Fig. II.1

«

La matriz de audio estd formada basicamen
te por un circuito sumador y un circuito restadoxr. Es decir
gue si ponemos a sus entradas las senales correspondientes -
a cada uno de 1los canaleé estereofdnicos ( I vy D ), en sus -
salidas tendremcs la suma de ambos canales ( I+D ) y la dife
rencia ée ellos ( I-D ). La primera de estas seiiales, I+D a-—
limentard directamente al sumador gue entresga la sefal final

mientras que la segunda ird al modulador balanceado.

El oscilador, cuya frecuencia es de 19.000
c¢/s deberd ser a cristal debido a la peguefia tolerancia de -

frecuencia gue se permite. (19.000 + 2 c/s). Esta etapa entre
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ga su sefial a un doblador de frecuencia para obtener los -

38.000 c/s y al sumador £inal.

Del doblador de frecuencia obtenemos la -
subportadora estereofdnica de 38.000 c¢/s gque va al modulador.
Este modulador recibe como sefial modulante la diferencia de
las informaciones provenientes de cada uno de los canales es
tereofdonicos y gue en nueétro caso viene de la matriz de au-
dio. De acuerdo con § 73.332, literal (e), dicha subportado
ra estereofdnica debe ser suprimida a un nivel menor gue el
1 por ciento de modulacidn de la pertadora principal, por lo
cual el tipo de modulador gue debemos usar debe ser balancea

do.

Por @ltimo tendremos un circuito sumadox -
gue entregarid una sola sefial para la etapa de modulacidn en

frecuencia.

A ma3s de estos blogues debemos incluir -
dos mAs, cuya funcidn se relaciona con las caracteristicas -
de frecuencia de audio mds no con la funcidn total del equi-
po en si misma. Estas dos etapas son los filtros y la red.de

pre-énfasis.

De acuerdo con § 73.317, literal (a), numgA
.ral (2), el eguipo debexrda ser capaz de transmitir una bpanda

de frecuencias comprendida entre 50 y 15.000 c/s. Si conside
ramos gue el equipo debe ser cénstruido para dar la mas alta
fidelidad posible, pues de otra manera no tendria mayor obje
to el ser esterofdnico, la banda de audio psante deberi ser

lo mas ancha posible para no destruir armdnicas gue puedan -
dar una mayor nitidez al sonido. Por otro lado, si no limitg

‘mos el ancho de esta banda se podran producir problemas de -
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interferencia pues existe una sefal de 19.000 ¢/s y otra de

38.000 c/s gue tambi®n se transmiten. Basicamente esto influi
ria en la separacidn entre canales gue podamos obtener. Por

otro lado podemos pensar que dentro de la banda de audio di

ficilmente encontraremos sefales gue vayan mas ‘all3d de los -

15.000 ¢/s, pero si se considera el tipo de red de pre-&nfa-

sis gque se va a usar veremos que en todo caso es convenisante

el tener estos filtros gue van a limitar la banda de audio

a 15.000 c/s . La frecuencia de corte inferiror estara limi-

tada por los condensadores de paso, por lo cual deberan ser

calculados para permitir el paso de frecuencias tan bajas co

mo 50 c¢/s.

La red de pre-énfasis debe tenexr una carac
teristica como la de la Fig. II.2 con una constante de tiem
po de 75 microsegundos. El objeto de esta red es mantener lo
mas constante posible el indice de modulacidn. Como sabemos

este indice de modulacidn viere dado por:

Af .
= .. IT.
Mg Wa ( 1
donde:
£ = indice de modulacidn

Af = desviacidn m2xima de frecuencia de la pox
tadora

Wa = frecuencia de la sefial modulante

.

Si tomamos en cuenta que el iIndice de modu
lacién debe ser lo mids constante y pequefio posible con el ob
jeto de limitar el ancho de banda a uan valor ravonable Yy por

P

tanto mejorar la calidad de las emisiones, se nos~presenta

un conflicto de acuerdo con las conclusiones qﬁe podemos ob \
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tener de la fdrmula (II.1), ya que este indice da modulacidn
tendrda un valor bastante grande para frecuencias paquehas en
relacidn con el valor gue va a tener para frecuencias bastan
te altas. Por otro ladé tenemes gue la desviacidén de frecuen
cia de pende de la amplitud de la serial modulante. El objeto
de la red de pre-é&nfasis es hacer gue el Iindice de modulacidn
pase a ser funcidn mas de la amplitud de la seflal gue de 1la
frecuencia de-la misma. Al tener esta red una caracteristica
de transferencia como la de ia Fig.IT.2 logrﬁremos gque las -
senales de frecuencias bajas pasen practicamente sin atenua-
cidn de ninguna clase, mientras gque las .sehales de alta fre-
cuencia serin amplificadas. De esta manera las sefiales de.bg
- ja frecuencia producird@an una desviacidn de frecuencia en la
portadora menor gue las de alta frecuencia obtenié&ndose gue

el Iindice de modulacidn se mantenga relativamente constante.

Por Gltimo cabe afadir que se tendré un
GQltimo blogue constituido por la fuente de poder gue serviria
de alimentacidn a las distintas etapas‘seﬁaladas ancexriormen
te. Con todc e€sto en mente el diagrama de blogues del eguipo

gquedarda de acuerdo con la Fig. II.3

REG DE | . , '
1—> » FILTRO : .
PRE-ENE| _ |l
- s
| MATRIZ — SUMADOR|—
> AUDIO | > .
]
ED OE
p— " = FILTRO
PRE-~ENE , {
MODULA
DOR -
[N Y I
FUENTE Lo DOBLAD. " |osciLap.
DE L DE DE
bD.cC. FREC. 19 Khz

Fig. II.3
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Logicamente este diagrama no se puede .acep
tar todavia como definitivo ya que podremos hacer ciertos cam
bios debidos a consideracidnes de disefo. En todo caso la se-
nal gue se obtenga a la salida de cada una de estas etapas de
berd ser la misma gue en el caso de no haber hecho modifica-
ciones de ninguna clase. ‘ '

En lo que se refierxe al ancho de banda de
la senal a.transmitirse, tomando en cuenta los blogues bé&sicos
gue tenemos en nuestro eguipo, tendremos tres senales, cuyas

bandas de frecuencia serdn las siguientes:

(a)- Suma de los dos canales estereofdnicos -
cuyo ancho de banda, de acuerdo a la norma usada deberd lle-

gar hasta los 15 KH=z.

1 (b) Una sefial de 19 KHz.

‘ (c¢) Las bandas laterales resultantes de -
la modulacidn en amplitud de la sefial de 38 XKHz., usando co-
mo sefial modulante la sefial diferencia de los dos canales -
(I-D). Debido a gue el tipo de modulacidn usada es con porté
dora suprimidé, el espectro de frecuencia contendrid exclusi-

vamente las bandas laterales mencionadas.

Por tanto el ancho de banda total estarid
dado por el limite miximo de las bandas laterales de.I-D gue

obviamente serd de 53 KHz. (38KHzZ: + 15 KHz. = 53 Khz.) y es

tard de acuerdo con la Fig. II.4
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C A P I T U L O ITI

Disefio y construccidn del equipo -




S ITI. N Generalidades

En el diseno de este equipd, como en el de
todos- aguellos gque se puedan disefiar en el pals, es necesa-
rio hacer una acotacidn, desde luego conocida ya, pexo que
constituye un grave problema: en .el Ecuador, en géneral,hay
una existencia de elementos muy reducida, vy lo poco que es
posible conseguir es a un costo bastante elevado. De aqul ,
como es ldégico, nace un grave problema para el ingenierxo: en
lugar de referirse unicamente a manuales para disefiar un de-
terminado eguipo es menester enterarse primero de las existen
cias del mercado para luego, en base a lo que se pueda conse
guir, proceder a hacer los calculos. De aqui podemos sacax
dos consecuencias gque valen la pena anotar: por un lado oca
siona una gran pérdida de tiempo, y por otro complica el di
sefio en si mismo pues este debe ajustarse a lo gue se pueda
conseguir. De aqul gue en muchos casos dichos equipos resul
tan sobredimensionados, y en otros, en cambio, se pasa a
trabajar en condiciones muy criticas con sus ldgicas conse -
cuencias. Una solucidn consiste en importar las cosas que se
necesitan pero esto ocasiona tambié&n una gran pé&rdida de tiem
po, debidolpor un lado al papeleo que es necesario realizar y

al tiempo mismo gue toman en venir las cosas hasta aca.

Considerando que el aparato en cuestién pPro
bablemente sea usado en la radiodifusora que se proyecta ins
talar en la Escuela Politéénica'Nacional y que por tantoc va
a ser sometido a un trabajo relativamente arduo, se ha trata
do de conseguir los mejores elementos posibles, en algunos

casos, ha sido necesario importar, pero siempre se ha tenido

en mente el funcionamiento Sptimo.

Por otra parte, pasando ya a la parte del

disefio mismo del " equipo, debemos anotar gue se trabaja uni-



camente con voltajes, es. decir gue las consideraciones para
equipos de potencia guedan practicamente eliminadas. De aguil
que- no se debe tener mayor cuidado con 1los acoplaﬁientos de
impedancias y por tanto de una dptima transferencia de poten
cia. Las Qinicas etapas que requieren un acoplamiento de im-
pédancia son las de filtraje, coﬁ el £in de facilitar el di-
sefio de sus circuitos y la de modulacidn gque como se verd mias
tarde tiene una impedancia de entrada bastante baja. Por o-
tro lado la mayor parte de los circuitos trabajan con nive-
les de senal relativamente constantes, por lo gque en algunos

casos fue necesario atenuar las senales.
IXII.2 Especificaciones

Como mencionamos en el capitulo anterior,
algunas de las especificaciones vienen determinadas por 1la
norma gue se utiliza y en otras, en cambio, se las debe de

terminax de acuexdo a las conveniencias del diseno.
Las especificaciones son las siguientes:

Senal modulante para el canal principal I+D

Senal modulante para la subportadora es

tereofdnica ‘ I-D
Frecuencia de la subportadora piloto . 19.000t2c/s
Frecuencia de la subportadora estereofé

nica - 38.000t2c/s
Tipo de modulacidn de la subportadorg es

tereofénica : AM/SC

Banda de audio frecuencia pasante 50-15.000 c/s
Constante de tiempo para la red de pre=

énfasis 75 us.

Nivel de entrada 0 dBm



Impedancia de entrada ‘ 600 N

Nivel de salida . 4 dBm. ( maximo )
Impedancia de salida Co ) : 600f1
Alimentacidn | 110 V., 60 c/s

III.3 Disefio de cada una de las etapas

A continuacidn damos el disefio de cada
una de las etapas, yendo en oxrden desde la entrada hacia 1la
salida. En los casos en dque una etapa tenga méas de una en
trada haremos primero el diseno de cada una de las etapas que

proporcionan las senales de entrada para la primera.
ITII.3.1 Red de Pre-é&nfasis

Con el objeto de obtener una respuesta de
frecuencia qué se asemeje en lo posible a la dada por.
el F. C. C. y tratanto de evitar las deficiencias que se pro
ducen debido al transcurso del tiempo sobre ciertos elemen -
tos, en especial sobre los activos, el tipo de circuito que
usamos para esta red es un amplificador con realimentacidn ,-.
cuya ganancia es coﬂtrolada por la frecuencia. La configura

cidn usada es la de la Fig. III.?1.

V[.

Fig. ITII.1



En el diagrama de la Fig. IIX.1 la bobina
L y el conaensador C forman un circuito resonante paralelo,
cuya frecuencia de resonancia tiene un valor superior a los
15.000 c/s. De esta manera, si consideramos gque la ganancia
de un amplificador operacional con realimentacidn negativa

viene dada por:

G = - p ( III.1 )

[\
I

Impedancia en paralelo con el amplificador

N
Il

Impedancia en serie con la entrada del amplifi-

cador

para nuestro caso, la ganancia en funcidn de los parametros

R, L y C seria:

2 2 2 2.2
- + : ‘
JR(w LC 1) WL ( TII.2 )

G| =
l I R(UZLC - 1)

Para bajas frecuencias el circuito reso -
nante es un cortocircuito, poxr lo cual la ganancia gue nos
darad sera dé 1. Conforme aumenta la frecuencia, aumenta tam
bién la impedancia que presenta el circuito resonante y por
tanto también la ganancia de amplificador. Debido a gue 1la
impedancia en paralelo es compleja, la ganancia del amplifi—
cador también serid compleja y su efecto seria hacer gue las se -
Nales de frecuencia mis alta sufran un defasaje mayor gue el

sufrido por las de baja frecuencia a la salida de‘esté etapa.
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Este défasaje viene dado por:

2
6 = arctg RMW LC -1) _ 440 ‘ C( III.3 )

WL

Debido a este defasaje, logicamente, exis
tird también un retraso de tiempo. Este tiempo en funcidn de

la frecuencia y del adngulo de defasaje viene dado por:

t = — o . ( III.4 )
gue en funcidén de los paridmetros de este circuito seri:

R(UzLC - 1)

arctg - 90°
L
t = Ld ( III.5 )
W i ’
Este retraso de tiempo, como veremos mas

tarde es del orden de los milisegundos, es decir impercepti-

ble parxa el oido humano.

El diseno de esta etapa se hizo a partir
de la curva dada por el F, C. C.. Se tomaron valores algo
menores que los dados por dicha curva con el objeto de com -
pensar el aumento de impedancia y por tanto de ganancia debi
das ai factor de mérito de la bobina, gue en todo caso va a
ser finito y va a tener su influencia. Es decir que esta con
dicidén hard gue la impedancia del circuito tangue sea mayox
que si se considerara una bobina ideal, de acuerdo a la Fig.

IIT.2.

La ecuacidn bdsica que tomamos para el di
sefio de esta etapa es la ecuacidn III.2. Para bajas frecuen

cias y hasta unos 10.000 c/s. aproximadamente podemos tomar
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Fig. III.2

al condensador como un circuito abierto y calcular los valo-
res de Ry de L a partir de valores de la curva. Luego, po-
aemos calcular el .valor de la frecuencia de resonancia y por
tanto el valoxr de C que permita que la curva obtenida como
funcidén de transferencia esté& de acuerdo con agquella dada porx

la norma usada.

Asi, para frecuencias iguales o menores

gque 10.000 c/s. la ecuacidon III.2 se convierte en:

G = ’ ( IIT.6 )

Elevando al cuadrado, ordenando y extrayen

do la raiz cuadrada obtenemos:

RUG2-1 = oL ( III.7 )
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A partir de esta relacidn podemos estable

cer la relacidn entre R y L:

L, = 22~ R - ( I1I.8 )

Como podemos ver, para frecuencias inferio
res a los 1.000 c/s la impedancia que presenta la bobina L es
despreciable en comparacidn con el valor de R y de acuerdo con
la ecuacidn ( III.7 ) debe serlo para gue cumpla ‘con la norma.
Tomando los valores de la cuxrva dada para frecuencias menéres
que 10.000 c/s5 pero mayores que 1.000 c/s. obtenémos la tabla

III.1, v a partir de la misma, la tabla III.2

£ (c/s) 1.000 2.000 4.000 65.000 10.000

G (dB) 0,8 2,5 6 T 9 13
G 1,1 1,33 2 2,8 4,5

Tabla III. T

(c/s) 1.000  2.000 4.000 6.000 10.000

6

(H/n) 73x10°% 7x107° 69x10 % 69x10”% 69x10”

o[

Tabla III.2

De la tabia anteriox, podemos tomar como
valor para el disefo L/R=7x1d;§. Si‘exaﬁinamos‘eéte valor,
veremos que no conviene asignar un valor muy grande a R, ya
que esto implicaria tambi&n un valor bastante grande.de L,
lo cuél siemprxe tiene sus inconvenientes; Con esta acotacidn
en mente, damos a R un valor de H.OOOA, lo gue implica que
el valor de L debe ser de 70 mH. A partir de estos datos po

demos hallar el valor de la frecuencia de resonancia y de C.
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Usando la ecuacidn ( III.2 ) con los vaig
res obtenidos ‘anteriormente y tomando como dato la ganancia
-que debemos obtener a 15.000 c/s., obtenemos como resultado
que f£/f _debe -valor 0,245, lo que nos da un valox de 61.000
c/s para la frecuencia de resonancia. Luego, con este valor

v la fdrxmula:

C = 942 ' . ( ITI.9 )
47 £ L
-podemos calcular el valor del condensador C. Como resultado

obtenemos 130 pF. El valor comercial mas prdximo posible de

{
conseguir es de 150 pF.

De esta manera, los valores obtenidos pa-

ra R, L y C para la red de pre-é&nfasis son:

R=1.000 &
L=70 mH
C=150 pF

Con estos valores obtenemos la table III.3
en la que sé da frecuencias, ganancia numérica y en decibe -
lios, ‘A3ngulo de defasaje y retraso de tiempo. Todos estos
valores vienen grﬁfizados en la Fig. III.3 como funcibén de 1la
frecuencia. Debemos anotar que el defasaje total gque se pro-
duce va a estar formado por la suma total de dos defasajes :
el primexo que va a ser siempre igual a 180° y gque se debe u-
nicamente a gue -estamos introduciendo la sefial en la entrada
inversora del amplificador operacional, y gue por tanto no va
a producdir ningln retraso de tiempo. E1l segundo se debe uni

camente a los .elementos reactivos del circuito y por tanto es
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el gue va a producir el retraso del tiempo. En las tablas j
graficos siguientes damos unicamente este defasaje producido

por los elementos reactivos y su respectivo retraso del tiem

po.
f (c/s) G G (dB) e (°) t (ms )

50 1 . 0 -1,2 0,066

1000 1,09 0,77 -24,9 0,069
2000 1,32 2,42 -41,9 0,058
3000 1,63 4,25 -52.2 0,048
4000 1,98 5,96  =59,9 0,042
5000 2,37 7,50 -65,1 0,036
6000 2,77 8,87 -69,9 0,032
7000 3,19 10,09 -71,8 0,028
8000 3,63 11,20 -74,1 0,026
9000 4,07 12,21 -75,2 0,023
10000 4,54 13,14 -78,3 0,022
11000 5,02 . 14,01 -78,5 0,020
12000 5,51 14,83 -79.6 0,018
13000 6,03 15,61 -80.5 0,017
114000 6,56 16,34 -81,3 ‘0,016
/15000 7,12 . 17,05 -82,0 0,015

Tabla III.3
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En este caso usamos un amplificador opera
cional tipo SN72741, cuyas caraqteristicas principales son
las de no necesitar combensacién de frecuencia para la banda
en que trabajamos, tiene un consumo de corriente bastante ba
jo, su impedancia dé entrada son 2 ML, su amplificacidn en
lazo abierto es de 2x‘105 vy como fuente de alimentacidn d. c.
se aconseja usar + 15 V.., A mas de los elementos gue nos de-
terminan la ganéncia misma del amplificador se han anadido
dos diodos entre las dos entradas, con el objeto de prcteger
al amplificador contra voltajes muy elevados, un potenciomé-
tro de 10 KA. para balancear al amplificador en lo gque se re
fiere a 4. c., valor gue es el aconsejado por el manual, y ,
una resistencia en paralelo con la entrada, con el fin de

obtener una impedancia de entrada de 600 fL.

El cdlculo de la resistencia que va en,pa
ralelo con la entrada podemos hacerlo a partir de la Fig.III.

4. En esta figura las resistencias R2 Yy R, son las gue van

, . VAN
. R2
O
Dy
Z]“——‘b Rl ) 3 ZA
R4 )
. 2'4% % :

Fig. III.4

3

conectadas .a cada una de las entradas del amplificador. Si
consideramos por un lado que la impedancia de entrada del am
plificador es practicamente infinita y por otro que los dioc-
dos gue hemos puesto como proteccidn para casos normales, de
ninguna manera van a estér polarizados directamente en condi
ciones normales de trabajo, la impedancia de entrada del sis
tema tendri un valor igual al de la resistencia R1. Como en

este caso nos interesa una impedancia de entrada de - 60048, és

te sera el valor de dicha resistencia.
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De esta manera el circuito total gueda Ade
acuerdec con la Fig. IITI.5. El eguipo tendra dos redes de es
te tipo, una para cada canal estereofdnico. Junto con la Fig.

"III.5 damos los valores de todos los elementos necesarios.

C)
' R1=R2=R3— 1 KA
R4=62On.
P.= 10 K.

1

L1=7O mH.

s ’ C1=1SO pF.
|—J-' 3 6 -9 Vo o
D1=D2= Diodos de senal

CI=SN72741

Py

Fig. III.5
IXX.3.2 Filtros

Como ya mencionamos anteriormente, estos
filtros tienen por objeto el limitar la banda de audio fre -
cuencia a 15.000 c/s., aunque se debe mencionar gque dificil-
mente aparecerdn sefiales de frecuencia superior a dicho 1limi
te. Al igual gue en el caso anterior, tendremos dos f£iltros

del mismo tipo, uno para cada canal estereofdnico.

El tipo de filtros que hemos usado en es-

" "

te caso es el llamado derivado en M , por dar una respues
ta de frecuencia bastante plana en lo gue se refiere a ate-

nuacidn. En lo gue respecta a la fase, es inevitable gue se



produzca un retraso,pero en todo caso el resultado final es
mejor que para un filtro de tipo " K constante ", por ejem -
plo. Desgraciadamente no es posible usar filtros de tipo"ce

losia "

, cuya respuesta, tanto en lo que se refiere a fase ,
como a atenuacidn son bastante buenas, debido a que no tie -

nen una tiexrra comin.

La configuracidn para un filtro pasabajos
derivado en M la damos en la Fig. III.6. Para este tipo ~ de

filtro son validas las siguientes relaciones:

m = 1 - ( IIr.10 )
@®
R
L = III.11
Tfa ( )
C = — ( III.12 )
RT £ ‘ ' -
m L . '
L1 = = ( ITI.13 )
1-—m2
L, = - '
5 o L . ( III.14 )
C1 = m C ( ITI.15 )
donde:
f. = frecuencia de corte
fo = frecuencia de atenuacidn infinita
R = impedancia vista desde cualguier lado del fil -~

tro, es decir la impedancia de salida de la eta

pa anterior qué debe ser igual a la impedancia



de entrada de la etapa siguiente.

Ly by

ét-z | R
Tci

= .

Fig. III.®6

L6s datos necesarios para el cilculo de
los distintos elementos podemos obtener a partir de las espe
cificaciones y de las impedancias de entrada y salida de las
etapas anterior y posterior, respectivamente. Aéi, tendre -

mosz

Frecuencia de corte .- Tendrad un valor de
15.000 c/s., debido a las'gspecificaciones mismas del equipo.

Frecuencia de atenuacidn infinita .-En es
te caso, escogimosvel valor de 19.000 c¢/s., debido a que la
subporfadora piloto tiene ese mismo valor y de esa manera e-
vitamos que la senal de audio pueda interferir con dicha sub
portaﬁora. ' ‘

Impedancia de entrada y salida .-En nues-
tro caso la etapa anterior es la red de pre-é&nfasis gque tie-
ne como impedantfa de salida la del amplificador operacional
SN72741. De acuerdo con los manuales este amplificador tie-
ne una impedancia de salida tipica de 75m La siguiente eta
pPa es la matriz de audio gue como veremos posteriormenteﬂes—
t8 conformada por transistores poiarizados en emisor comﬁg;

Es decir que dicha etapa tendrd que ser disefiada para que ten

e



ga una impedancia de entrada de 754

Con estos datos y usando las ecuaciones

( ITI.10 ) a ( III.15 ), obtenemos los siguientes resultados:

It

0,615
1,59 mH

N

273 nF
0,49 mH
= 0,4 mH

0O 2 v 0o v B8
[

172 nF

El valor mads prdximo gue se pudo conse -
guir para C fue de 150 nF. Con las inductancias no hubo pro
blema en obtener los valores calculados, ya gque fueron cons-

truidos agqui mismo.

La funcidn de transferencia para un fil -

tro de este tipo es la siguiente:

2L50-
- R(Ww™22C=1) 5 Le_ (r1r.16)

i {ﬂPL12C+2UL1(N2L2C—1)}2+[R(U2L1C+02L2C—1)]%‘

<o

2 2
w L CR+ - .
(CRIR(WIL,C-1) (IIT.17)

8 = 90° - arctg

w L12C+2UL1(U2L2C—1)

El retraso de tiempo producido por este

defasaje seri:

U2L1CR+R(U2L2C—1)'

30° - arctg 3 2 5 (ITXT.18)
U‘L1 C+2 L, (W'L,C-1)

W



A partir de las ecuaciones (III.16}, (IIX.
17 ) y (IXII.18) podemos obtener la tabla III.4, en la gque te
nemos la ganancia en decibelics, el 5ngulo de defasaje y el

retraso de tiempo en funcidén de la frecuencia.

f (c/s) G (aB) 0 (°) t (ms)
50 0 0,3 0,016
1000 0 5,0 0,014
2000 0 9,4 0,013
4000 0 18,9 0,014
6000 0,1 28,1 0,014
8000 0,6 , 37,8 0,013
10000 1,6 49,7 0,014
12000 . 4,1 ' 71,7 0,017
15000 . 0 179,7 0,033
17000 _ -12,5 152,9 0,025
19000 -50,0 142, 2 © 0,021

Tabla III.4

A partir de la tabla III.4 podemos obtener
las curvas de 1la Fig. III.7, en la que damos los mismos paré

metros en funcidn de la frecuencia.
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IIX.3.3 Matriz de audio

‘ El objeto de la matriz de audio es produ-
cir la'suma'y la diferencia de las dos sefiales de los respec
tivos canales estereofdnicos, es decir gque si en sus dos en-
tradas tenemos las seniales D e I, en sus salidas tendrémos

I+D e I-D.

. Existen varios métodos para obtener la su
ma y la diferencia de dos sgﬁales. Basicamente ‘el pro&edimieg
to serd el mismo para ambos casos, excepto que en el uno 1la
Seﬁdl deberi entrar con un defasaje de 180°. Entre los prin

cipales métcdos podemos sefalar los siguientes:



S- ~a) Usando circuitos resistivos;
b) Usando amplificadores operacionales;
c) Usando transformadores; Yy,

. d) Usando transistcres con carga comiln. .

Examinando las posibilidades que ofrecen
wcada uno de estos métodos se decidid usar transistores comu-
nes., Entre otras cosas, pcdemos anotar que una de las razo-
mes que mas pesaron, fue la facilidad con gqgue se puede conse
.guir transistores para sefiales pequefias en el mercado nacic-
mnal. Por otro lado, los circuités resistivos tienen como
Principal inconveniente el gue en este caso necesitariamos
usar resistencias de precisidn, lo cual siempre representa
un inconveniente agqui. Los transformadores tienen el gran
-Ainconveniente de ser bastante voluminosos y ademas producen
un defasaje gue resulta inconveniente para nuestros propdsi-
tos. Por iltimo, si bien es cierto que los amplificadores o
peracionales ofrecen un funcionamiento relativamente bueno

con un circuite relativamente sencillo, en cambio tienen el

‘inconveniente de que no se los consigue facilmente aqgui.

Basicamente, el circuito con transistores
estari conformado por uniaﬁplifidador para el canal izgquier-
do, un inversor para el canal derecho y dos circuitos sumado
res que en la practica serin idénticos. Como la ganancia de
cada una de estas etapas no va a2 ser exactamente igﬁal a las
demids seri necesario anadir potencidmétros, de tal manera gue
Jas salidas de esta etapa sean proporcionales a ia suma Yy a

'la diferencia de sus dos entradas resvectivamente. Ademis de
-bemos indicar gque todos los transistores est3dn polarizados en
un emisor comiin, y para la polarizacidn de base se han emplea

Qo dos resistencias en todos los casos con el objeto de dar




una mayor estabilidad a los amplificadores, a pesar de (Qque
debido a gue se trabaja con niveles de sebal relativamente

bajos, ruede considerarse innecesaxio.

El tipo de transistor escogido para esta
etapa es el 40397, cuyas caracteristicas principales son las

siguientes:

Potencia de disipacidn de colector 0,5 w.

Voltaje miximo entre colector y emisor 25 V

Voltaje miximo entre base y emisor 7,5V
Corriente de colector - 200 ma

Beta d. c. | ‘ , 175

Beta - a. c. 375
Impedancia de eﬁtrada en emisor comiin 1200 10,
Corriente de fuga Colector - Base 100 nA. (max.).

Debemos anotar gque todas estas caracteris
ticas 'son para condiciones normales de operacidn para nun

transistor de este tipo.

En el diseno del amplificador del canal
izquierdo‘y del inversor del canal derecho debemos conside -
rar gque la impedancia de entrada en ambos casos debe ser de
75 vya que éste es él valor para el gque fueron disenados los
filtros de la etapa anterior. Con el objeto de tratar de ob
.viar este problema pues 754 es un valor bastante bajo, en
primer lugar experimentamos con los filtros, con el objeto de
observar hasta que valor se podia aumentar la impedancia de
carga de los mismos sin variar mayormente sus caracteristicas
Yy por otro lado, ayudindonos del hecho de que las bobinas usa

das tenian pequerios nilicleos de ferrita gque permitian un ajus



te fino 4del valor de dichas bobinas. .De esta forma obtuvi -
mos que el wvalor maximo gue podié tener la impedancia de ca£'
ga era de 120 fi. Este filtimo valor resulta todavia sexr bas-
tante bajo, pero agul podemos hacer uso del hecho de qgque en
realidad no nos interesa mayormente obtener una maxima trans
ferencia de potencia, con lo cual procedimos al diseno de los
respectivos amplificadores sin tomar en cuenta la impedancia
de entrada QérlOS mismos y en el momento de calcular el va-
lor de los potencidmetros que nos permiten variar el nivel de
senal lo hicimos de tal manera que nos den la impedancia de

entrada requerida. Ademids, como veremos tambidn mas tarde de

+ 15V
R'B R“
V; — 14D
|
Ris Ris
P r
+1i5V
%Rzz Rig
N — IT-0
Qg
R0 Re3 S Rz

|
——
—
=

"Pig. III.S8
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bido a la pecca potencia gque se reqﬁiere para el funcionamien
to del eguipo no nos ccasiona problemas el hecho de que la
mayor parte de la corriente gue sale del amplificador opera-
cional de la red. de ?re—énfasis se vava a tierra a través del
potencidmetxo de control de nivel de sefial a la entrada de 1la

matriz de audio.

Con el fin de facilitar el disefio de la ma
triz de audio hicimos las siguientes consideraciones gue se

justifican debido al tipo de transistor que usamos:

a) La corriente de’ fuga de colector a base puede ser
despreciada;

b) La ganancia de corriente del transistor (beta) es
lo suficientemente grande coﬁc para poder permi -
tirnos el despreciar la corriente de base en rela
cidn con la de colector; '

c) Debido a la consideracidn b) pédemos asumirx que
la corriente de_colector es igual a la corxiente

de.- emisor.

Con estas consideraciones en mente, pode-—
mos seguir los siguientes paso§ para calcular el valoxr de las

resistencias de polarizacidn:

a) Determinar una corriente de colector apropiada pa
ra-éste trabajo.

b) Determinar el voltaje de alimentacidn. En este ca
so usaremos 15 V., aprovechando gue para la red de
pre-énfasis usamos tambi&n este valor.

c) Asumimos gque el voltaje de emisor es igual a la dé
cima parte.del voltaje de alimentacidn. De esta

manera tenemos que la- resistencia de emisor es:



=0,1v /I
Re 0,1 CC/ c

( II1.19 )

d) Calculamos el voltaje de base, el mismo gue va a
depender del materiar de gue estd hecho el transis
tor. En este caso por ser un transistor de sili-

cio tendremos:
vV, =0,6 + V_ L ( III.20 )

e) Asumimos gque la corriente de peclarizacidn para las
resistencias de base es igual a la décima parte de
la corriente de colector.’

f) Calculamos el valor de la resistencia entre la ba

se y tierra a partir de la siguiente fdrmula:
R =V . ( ITI.2
B/O'1IC ¢ 1)

g) Calculamos el valor de la resistencia entrxe la ba
se y la fuente de alimentacidn a partir de la si-
guiente fdrmula:

R, = - ) 22

(vCc VB)/O,JIC | ( IXIX )

h) Calculamos la resistencia de colectcr tomando el
voltaje de colector como la mitad del voltaje de
alimentacidn, es decir:

R = 0,5V /I ( I11.23 )

c cc ‘
Con todas estas consideraciones y fdrmu -

las podemos pasar ahora a disenar cada una de las etapas de

la matriz de audio.
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Amplificador para el canal izquierdo.- En
primer lugar escogemos la coxriente de colector como 3 mA.

Luego, usando las fdrmulas ( III.19 ) a ( III.23 ) obtenemos:

v = 15 V. ”
cc
I = 3 mA,
c
v = 1,5 V.
B .
R = znc
B 500
VB = ?,1 Ve
R. = 3 .
5 7 Kn
R1 = 43 KA .
R' = 2,5 xi .,
C

En este caso, debido a gue no tenemos con
densador entre el emisor y tiexra, la impedancia de entrada
podemos considerar solamente como el paraleio de las dos resis
tencias de base. El efecto de la resistencia de emisox pode
mos despreciar yva gque al multiplicarse por el beta del tran-
sistor sexrd practicaménte un circuito abierto en comparacidn
con las resistencias de base. De esta manera tendremos:

R_xR
1 2
Z ., =

-
in R1 R2

( IIXI.24 )

De esta manera, tendreﬁos que la impedan-
cia de entrada es de aproximadamente 6 Kfl. Nuestro siguien
te paso seré calcular el valor del potencidmetro gue va a la
entrada con el fin de bajar esta impedancia de entrada a 120

N, para lo cual podemos hacer usoc de la Fig. III.O9,.
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Fig. III.9

Siendo el valor de la impedancia de entra
da gue debemos obﬁener tan bajo, podemos considerar que 6 KA
es practicamente un circuito abierto. De esta manera la im-
pedancia de entrada total seri unicamente el valor del poten
cidmetro que pongamos como control de seﬁé;, que logicamente
tendrd guas ser de 120 A. En lo que se refiere a potencia, es
'to no nos ocasicna problemas de ninguna clase, pues los am -
plificadores operacionales usados.soh capaces de dar una co-
rriente de hasta 40 mA. gue en 1204 pueden dar hasta 4,8 V..
Por otro lado, la impedancia de carga de esta etapa, como vg'
remos postériormente, tendrid un vaior de.aprokimadamente 1K .
Cbnsiderando un caso extremo en esta impedancia se tendria
gue desarrxollar un voltaje de 3 V. para lo cual necesitaria-
mos una corriente de 3 mA. Esto implica que en‘la base de es
te transistor necesitamos una corrxiente de 8 uA. Los 4,8 V.
gue podemos obtener-en la base, por otro lado, en una impe -
dancia de 6 Ka. pueden desarrollar una corriente de B0O u#.,

es decir que no hay problemas de ninguna clase,

Finalmente, podemos calcular el condensa-
dor de paso a la entrada de esta etapa. De acuerdo con las
especificaciones, la frecuencia minima de trabajo debe ser de
50 c¢/s. Es decir éue a esta frecuencia la impedancia que pre
sente el condensador debe ser despreciable en comparacidn de

los 6 KA. de la impedancia de entrada. Es decir:
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‘de donde:

. 1 —
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El valor que escogimos para este condensa
dor es de 15 uF. gque .a 50 c¢/s. presenta una impedancia de
212.A valor gue podemos considerar como {despreciable, en com

paracidn de los 6 Xa .

De esta manera, los wvalores que tendremos
esta etapa tomando en cuenta los wvalores gue se pueden hallar

.comexrcialmente y haciendo referencia a la Fig. III.8, seran:

R, = 43 Xa.
R, =.6,8 Xa .
R, = 2,2 Xna.
R, = 510 a.
P.= 120 a .
(o] =

‘15 uF.

Inversor parxa el canal derecho.- E1l inver
sor parxa el canal dexecho va a tenervbasicamente una configu
racidn igual que el amplificador del canal izguierdo, excep-—
to que en este caso las resistencias de colector y emisor ten
dran gue ser iguales, ya gue mos interesa obtener una senal
igual en magnitud pero defasada 180° la ‘una con respecto a la
otra, en el emisor y el colector, respectivamente. Por tan-
to, tendremos que el voltaje -de -emisor tendrd gque ser la ter

cera parte del voltaje de alimentacidn, -0 .sea 5 V.. Escogien-

.



do en este caso tambi&n una corriente de colector de 3 mA. ,

" “tendremos:

RE = 5V/3mA., = 1,66 Ki.

La resistencia de colector va a tenexr en
este caso un valor igual a la de emisox, es decir de 1)66 Xa.
Nuestro siguiente paso serd calcular el voltajé de base. U -
sando la fdrmula ( III.20 ) tenemos que este voltaje sexrda de
aproximadamente-S,G V. Por tanto, usando las férmul;s ( III.

21 ) v ( ITII.22 ) tendremos:

R. = 5,6V/0,3 mA = 18,6 Kn .

R, ="9,4 v/0,3 mA = 31,3 KA .

Al igual que en el caso anterior, la re -
sistencia de emisor causard un efecto deépreciable en la im-
pedancia de entrada de esta etapa de tal manera gue la pode-
mos calcular tambi&n a partir de la fdrmula ( III.24 ). Es

decir que:

18,6x31,3

. - — = 6 K .
in ~ 78,6+31,3 _ /% KN

Siendo en este caso la impedancia de en -
trada practicamente el doble gue en el caso anterior, se jus
tifica el gque usemos como.control de senal un potencidmetro
de 120 a4 y un condensador de .paso de 15 uF. De esta manera,
los elementos de esta etapa, refiriéndonos a la Fig. III.8 y
tomando los valores mias aproximados gue se pueden encontrar

en el mercado serin:



do en este caso tambié&n una corriente de colector de 3 mA. ,

tendremos+

RE = 5V/3mA, = 1,66 K.

La resistencia de colecﬁor va a tener en
. este caso un valor igual a la de emisor, es decir de 1,66 Xa.
Nuestro siguiente paso serid calcular el voltaje de base. U -
sando la fdrmula ( III.20 ) tenemos gue este voltaje seri de
aproximadamente 5,6 V. Por tanto, usando»las férmul;s ( ITIT.

21 ) v ( ITI1I.22 ) tendremos:

o
I

5,6V/0,3 mA = 18,6 K .

el
I

9,4 V/0,3 mA = 31,3 K&

- Al igual qué en el caso anterior, la re -
sistencia de emisor causari un efecto despreciable en la im-
pedancia de entiada de esta etapa de tal manera gue la-pode~
mos calcular tambi&n a partir de la fdrmula ( ITI.24 ). Es

decir que:

_ 18,6x31,3
in 18,6+31,3

N

= 11,6 KA.

'Siendo en este caso la impedancia de en -
. trada practicamente el doble gue en el caso anterior, se jus
tifica el gque usemos como.control de senal un potencidmetro
de 1204 y un condensador de paso de 15 uF. De esta manera,
los elementos de esta etapa, refiriéndonos a la Fig. III.8 y
tomando los valores mis aproximados gue se pueden encontrar

en el mercado seran:



R = . .
s 33 KA
R_ = 18 KA.
6 1 ,nr
R, = 1,8 KA.
Ry = 1,8 Kna.
P, = 120 a. .
C. = 15 uF.

Circuitos sumadores.- Como mencionamos an
teriormente, el tipé de circuitos gue vamos a usar en este ca
so es de transistores con carga comin. Como ambos circuitos
van a desempenar la misma funcidn con sefales de aproximada-
mente igual niﬁél, serda suficiente el disefiar una sola etapa
ya que las demds seran exactamente iguales. El disefio de es
ta etapa sera exactamente igual al diseno de un amplificador
en emisor comin, excepto que deberd hacerse la consideracién_
de que la corriente por la resistencia de colector va a ser
el doble de la corriente de coclector y por tanto va a produ-

cir una caida de tensidn doble.

Si usamos las férmulas ( IIXI.19 ) a ( III.
22 ) los resultados gque cbtendremos seradn exactamente igua -
les al caso del amplificador del canal izquierdo; Para cal-
cular la resistencia de coléctor, tendremos gue modificar el

denominador de la £f8rmula ( III.23 ) de tal manera gue en la

gar de IC tengamos 2IC, es decir:
R = 0,5V 2T I .
c ! cc/ C : . ( I1I.26 )
De esta manera tendremos Qque:
‘R -

15V/4%x3mA. = 1,25 Kq.



Como la resistencia de
influencia -sobre la impedancia de entrada
ta tendrd un valor tambi&n igual a la del
mal izguierdo, es decir aproximadamente 6

-permite usar un condensador de paso de 15

-de esta etapa,

colector no tiene
és-
amplificador del ca
KN ., lo que nos
ufF.

La Unica parte gue falta por calcular en
-este punto, es el valoxr.de Rnﬁ que nos permite obtener la di
-ferencia de las dos -seniales con componentes proporcionales a
d1os walores reales gue entran al circuito. Con el fin de ob
tenex un buen control, se escogid un wvalor semejante a la im
pedancia de entrada del -circuito. En -este caso escogimos un

potencidmetro de 7,5 XS .

Asi, tomando -en - -cuenta la Fig. III.8 y éi
cogiendo los valores mAs cercanos a los calculados y gque se
pueden hallar comercialmente, tendremos los siguientes resul

tados:

Rg = Ry3 = Ryy = Ry, = 43 XA
R, = Ry, = R,g = R, = 6,8 KA.
R, =_'R19 - 1,2 xa .

R, =R, =R, =R, = 5100,
Ric = 7,5 KA.

C3 = C4 = CS = CG = 15 uF.

.Como ya ‘dijimos anteriormente, todos los

transistores son del tipo 40397. Las <xesistencias, debido a
la facilidaad para encontrar en el mexrcado y con el fin de
guardar un poco de uniformidad se han puesto de medio vatio.

- Los condensadores son todos para 25 wvoltios.



Finalmente, podemos pasar a calcular la ga
nancia que nos producirid cada uno de estos amplificadores. Co
mo sabemos, para la configuracidn usada en este caso, la ga =

nancia de voltaje viene aproximadamente dada por:
A = R /R
c/ e ( III.27 )

De esta manera, tendremos gque para el am=~

plificador del canal izguierdo, la amplificacidn seri:

Av = 2,2/0,51 = 4,3
Para el inversor del canal derecho obvia-
mente la ganancia seri de uno. Para cada uno de los amplifi

cadores-sumadores tendremos:
A L= 1,2/0,51 = 2,4
IT1I1.3.4 Oscilador

De acuerdo con la norma usada, las fre -
cuencias que necesitamos son 19 KH2z., y 38 KHz,.,, cada una de
ellas con una tolerancia de 0,01 % aproximadamente, en ambos

sentidos.

De aqui podemos extraer algunas conclusig
nes gue nos van a servir para el diserio de nuestro oscilador.
En primer iugar, £ehdremos gue el oscilador tendr3 gue serx
a cristal, ya gue con cualguier otro tipo de elementos seria
practicamente imposible alcanzar el grado de tolerancia espe
cificado. En segundo lugar, en cuanto a lo que se refiere a

la frecuencia de oscilacidn, se nos presentan varias posibi-



lidades: por un lado podriamos disefar el oscilador para 19
KHz., y mediante un dbbladorlde frecuencia producir los 38
KHz. Una segunda posibilidad seria la de éiseﬁar el oscila-
dor para 38. KHz, y mediante un divisor de frecuencia alzanzar
el valor de 15 KHz. Por filtimo, la tercera posibilidad seria
la de disefiar el oscilador para una frecuencia superior a 38
KHz., pero, mﬁltipld de la misma y mediante divisores de fre

cuencia alcanzar los valores deseados.

Examinando las tres posibilidades decidi-
mos deshechar las dos primeras, ya gqgue un cristal para cual-
guiera de las dos frecuencias seria bastante voluminoso a mias
de gque para esta tolerancia seria tambi&n bastante costoso.
Debido a esto, el valor escogido fue de 152 KHz. Dividiendo
esta frecuencia para 4 tenemos los 38 KHz. y al dividirla Pg
ra 8 tendremos los 19 KHz. Como divisores de frecuencia po-
demos usar sin mayor problema circuitos biestables de tipo
JK. Cada uno de estos mos producird una divisidn por dos,de
tal manera gue con tres de estos circuitos nos serd suficien
te. Por otro lado, su precio, en circuito integrado, es lo
suficientemente bajo como para justificar el uso de &ste mé-

todo.

Se ensayaron practicamente todas las con-
figuraciones conocidas- para un oscilador a cristal, tanto con
transistores, como con circuitos ldgicos, pero desgraciada =
mente, casi ninguna de ellas funciond de una manera adecuada.
La finica configuracidn gue trabajd bastante bien y por lo cual
‘decidimos usarla es mediante dos amplificadores en cascada pa
ra producir un defasaje de 360° en la semfial gue sale con res-
pecto a la gque entra, sirviéndonos en este caso el cristal
como circuito de realimentécién. Obviamente, en serie con el

cristal debia ir un trimer con el objeto de permitir un ajus-
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te fino de frecuencia.

Para el disefio. en sI del oscilador debe -
mos tener en mente cuatro cosas que podriamos decir son comu

nes para cualguier oscilador:-

a) Estabilidad de frecuencia;
b) Estabilidad de amplitud;
c) Distorsidn armdnica; vy,

d) Potencia que debe suplir el Oscilador

El punto de estabilidad de,sfrecuencia prac
ticamente lo hemos discutido en la primera parte de este nume

ral.

En lo gue se refiere a estabilidaa de am-
plitud, como ya dijimos anteriormente, la salida del oscila-
doxr va a disparar circuitos biestables que reguieren de unAni
vel de sefial comprendiad.entre 2 vy 5 wvoltios para cambiar de
estado. Si a.este nivel le damos un valor de 3,5 voltios,
tendremos una tdlerancia de 1,5 V. en ambos sentidos 1lo que
significa gque nuestro osciiador podrd tener variaciones en am
plitud de hasta un 43 % en cada uno de los sentidos sin toda-
via ocasionar problemas. La salidé de los biestables se la

puéde asumir como constante y de un valor de 3,5 V.

Debido al mismo hecho de usar circuitos bi
estables a la salida del osciiado:, la distorcidn armdénica
que pﬁeda producir el mismo, no ﬁos preocupa en absoluto, ya
gue cualguieria gque sea el tipo de seflal con que disparemos
dichos biestablés,'a la salida vamos a obtener una sefial cua

drada gue va a tener que ser filtrada, con el objeto de lo-



grar la sefial sinusoidal gue necesitamos.

Por {Ultimo, la potencia que deberi suplir
el oscilador tampoco va a ser consiaerable en absoluto,ya gue
un circuito integrado de este tipo reguiere aproximadamente 1
mA. para ser disparado, valor gque practicamente puede sexr da-

do por cualgquier oscilador.

De esta manera, teniendo en cuenta los fil
tros tambié&n, el circuito gue nos producird las senales de 19

y 38 KHz. quedari de acuerdo con la Fig. III.1O0. S

C2 XTAL
WA T L V. cI, Q:
: . =
A I o 9T e 19Khz
46 5
-2 |2»—]—'. 38Khz
14,
3?|
]
€I,
412 3
14 Ro
: 5V
Il 4 e

- "Fig. III.10

En el circuito de la Fig. IIX.10 las Gni-
cas partes que.faltarian por justificar serian el sujetador

de voltaje, formado por CB' D1 Yy P,
ist i R R .
sistencias R, y R, y en condensadox C,

Yy la presencia de las re

De acuerdo con las especificaciones de un



circuito integrado TTL, un cero 18gico estid representado por
un nivel de voltaje comprendido entre -0,2 V y 0,8 V. y un u
no légico, por un voltaje comprendido entre 2 y 5 V. Por o-
tro lado, tenemos que. la salida del oscilador, si usamos un
condensador de paso con el objeto de mantener el punto de o-
peracidn del transistor de salida, ‘tiene un nivel dc de O V.,
1o gue implica gque tendrd un valor negativo mucho mayor que
los -0,2 V. que puede aceptar el circuito integrado, De es-
ta manera, al usar el sujetador de voltaje elevamos el nivel
de la senal de tél manera gque su pico mis negativo tenga un
valor de aproximadamente 0 V, El usar un potencidémetro como
parte de la carga, nos pérmite controlar el nivel de la se -

nal que disparara el primer circuito biestable.

La presencia de las dos resistencias y del
condensador citados anteriormente, las Jjustificaremos maés tar

de, cuando hablemos del tipo de circuito integrado usado.

Ademds, en el circuito de la Fig. III.10,
nos faltan los filtros, de los cuales nos ocuparemos mas tar

de.

Las condiciones que necesitamos para osci

lacidn son basicamente dos:

a) E1 cambio de fase de lazo cerrado debe ser 0°8 360°,.
b) La ganancia de lazo cerrado debe ser algo mayor gque

uno.,

De acuerdo con la configuaracidn gque esta
mos usando en este caso, la primera condicidn estid automiati-

" camente cumplida, ya que cada uno de los amplificaddres nos
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da un cambio de fase de 180°, es decir 360° en total vy el
cristal, a la frecuencia de resonancia noc produce cambio de

fase aiguno.

La segunda condicidn debe cumplirse en ca
so de gue nos interesaria obtener una onda sinusocidal casi pu
ra. Este no es nuestro caso ya gque como dijimos anteriormen-
te, la distorsidn armdnica que se produzca no nos interesa ma
yvyormente., Obviamente, la ganancia a lazo cerrado va a ser
'siempre tan solo algo mayor gque uno, péro si la ganancia de
lazo abierto es apreciablemente mayor que uno, lo gue ocurri
rd es que la sefial que obtengamos a lé salida va a ser apre-
ciablemente cortada, tendiendo m&s a una onda cuadrada que
a una sinusoidal, lo que para nuestro caso resulta mas bien
ventajoso, pues esta sefal seri usada:ﬁara disparar 1los cir;

cuitos biestables.

Con todo lo dicho anteriormente, podemos
disenar cada uno de los amplificadores de .la misma manera que
lo hicimos con el amplificador del canal izguierdo en el ca-

so de la matriz de audio.

Exactamente igual gque en el caso menciona
do, podemos usar tambi&n el mismo tipo de transistores, es
decir el 40397. Por tanto, las resistencias de polarizacién

tendrin exactamente los mismos valores, es decir:

R, = Ry = 43 KA.
_ R, = Rg = 6,8 Ka.
Ry, = R, = 2,2 Ka.

R = R = 510 a.
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El cristal, como ya dijimos anteriormen--
te, tiene una frecuencia de oscilacidn de 152 KHz., con una
tolerencia de 0,01 %. Poxr tanto, dentro del oscilador mismo
los {inicos elementos cuyo valor nos falta determinar son los

condensadores C1 y C2.

El conaensador Cq1 es un condensador de pa
so Yy por tanto sﬁ valor va a depender de la impedancia de en
trada de la sggﬁnda etapa, gque va a ser igual al de la primg
ra; Como vimos en el diseno de la matriz de audio, esta im-
dancia de entrada tiene un valor aproximado de 6 K[} .Por tan
to, la impedancia gque presente este condensador debe ser dei
preciable en conparacidn de dicha impedancia de entrada, a la

frecuencia de trabajo. Es decir:
’xc<< 6 KA.

O lo gue es lo mismo:

1

6 -
277152000¢C > K.n

En este caso, debemos asegurarnos gque la
impedancia meﬁcionada sea mucho menor gue los 6 KfL. con el
objetovdé evitar corrimientos de fase que pudieran sacar T a
la frecuencia de oscila§i6n fuera de tolerancia. Por esta ra
28n, pusimos un condensador de o,1 uF., el cual, a 152 KHz.‘
presenta una impedancia de 10,5 ., lo gue practicamente es

un cortocircuito.

El condensador Cp tiene por objeto el co-
rregir pequefios corrimientos de frecuencias debidos a las ca

pacidades del oscilador, ya sean estas debidas a elementos
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discretos, como lo es el condensador C1 o a capécidades pa-
rasitas. For tanto, 'su valor tuvo que ser determiqado experi
‘-mentalmente. En esta forma se determinén que‘;z el valor de
este trimmer podia variar entre 0 y 50 pF. nos permitia un a
juste fino de frecuencia tal que ésta {1ltima podia ser guar-

dada dentro de la tolerancia prevista.

El sujetador del voltaje, como dijimos an
teriormente, tiene por objeto el dar a la senal qué sale del
.oscilador wun nivel dc tal gque el pico negativo de la misma
esté a 0 V. Como este circuito es basicamente una red RC en
este caso lo que nos interesarid es que la constante de tiem-
po de dicha red sea mayor gue el periodo de la sefial con que
trabajamos. La resistencia R va a estar formada poxr el po -
tencidmetro P1 v la impedancia de entrada del circuito inte-
grado. Si consideramos que esta impedancia de entrada es por
lo menos S5 KJ .. para el caso de un uno ldgico y mucho mayor
alin para el caso de un cerc 1ldgico, podemos escoger para P,
un valor suficientemente pequerno como para gque el biestable
no tenga mayor influencia, y por otro lado, lo. suficientemen
te grande como para gue no absorba ‘una corriente tal gue sea

capaz de afectar las condiciones de oscilacidn de nuestro os

cilador.

El periodo de nuestra sefial de 152 KHz.es:

T = T seg. = 6,6 useg.

152000
si a P1 le damos un valor de 500 1.por un
lado cumplimos la condicidn de ser casi despreciable en com-
raracidn con la impedancia de entrada del biestable, y por o

tro lade, tampoco absorberd una cantidad de corriente sufi -
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.cientemente como para afectar las condiciones de oscilacidn.

‘Escogiendo una constante de tiempo de 240 useg.,tendremos que:

c = 240 useg. = _ 0,12 uF

2 X

‘En este caso usamos un condensadoxr de 0.1
uF. con el cunal obtuvimos resultados bastante satisfactorios.

El tipo de diodo wutilizado es el 1N270.

"El tipo de circuito integradec gque usamos
en este caso es el SN7473, gue contiene en cada pastilla dos

circuitos biestables de tipo J-XK. Como la mayoria de los cir

.cuitos tipo TTL usa un voltaje de alimentacidn de 5 V., un
cero 1ldgico es reéonocido como cualgquier voltaje entre - —0;2
y 0,8 V., y un uno 1légico, entre 2y 5 V. En la Fig. IITI.11

‘damos el diagrama de sus conexiones.

Fig. TIIXI.11

lLas conexiones gue tendremos seran del su
Jetador al reloj del primer biestable y luego de la salida Q

de cada biestable al reloj del siguiente biestable. La senal
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de 38 XHz. la obtendremos en Q del segundo biestable y a 1la
vez nos servirad para disparar en tercer biestable de cuya . Q

obtendremos la senal de 19 KHz.

Todas las entradas no usadas, es decixr J
y K .en cada uno de los biestables estin cocnectadas por medio
de una resistencia de 30 K/{i. a la fuente de 5 V. No existe
ninguna regla o condicidn para-hacer esto, pero en todo caso
és una recomendacidn de los fabricantes de este tipo de cir-

cuitos.

El1 objeto de 1la réd R-C conectada a la en
trada Clear de los biestables gque nos dan 'la senal de 19 y 38
KHz. es el de siempre, en el momento del encendido del apara
to dar una condicidn igual a cada uno de estos dos biesta -
bles, para cumplir con la norma § 73.322, literal (c). - De a-
cuerdo con esta norma la subportadora estereofdnica deberi
cruzar del eje del tiempo con unavpendienfe positiva simultd
neamente con cada cruce de dicho eje de la subportadora pilo
to. Es decir gue estas dos senales deberdn tener una relacidn

de fase de acuerdo con la Fig. ITII.12.

-~ -
v——
-

! ! ¢
263 52,6 78,9 108,2 tluseg)



E1l1 condensador C4 seri siempre un corto -
circuito en el momento -del encendido del aparato lo que co -
nectarid a tierra ia -entrada Clear del biestable, lo gue siem
pre harid que la salida { sea un cero légico, que en nuestxro
caso eguivale a 0 V, Inmediatamente después de esto el con -
densadoxr pasarida a ser un circuito abierto, con lo cual el vol
taje aplicado a la -entrada mencionada sera de 5 V. y los cir
.cuitOS'pasarén'a.su funcidn normal de divisores de frecuen -
wcdia. "E1 valor de C4‘es'de 0,05 uF. y el de la resistencia
310 es de 1 Xn ., lo gue nos da una constante de tiempo de 50'
useg. que nos permite asegurarnos que siempre ambos biesta -

bles partirin del mismo estado.

Por tanto, los elementos de la Fig. III.10

tendrin los. siguientes valores:

R1 = R5 = 43 X,
R2 = R6 = 6,8 Kn.
'R3 = R7 = 2,2 Kn .-
'R4 = RS = 510 n.

¢, = Cc; = 0,1 uF.
C2 = Trimmef 0—-50 pF.
X = Cristal de 152 + 0(01 % KHz.
e - 2 xa.

R9 .= 30 Knt.

Fio = 1 xn.

C4 = 0,05 ur,

Q1 = Q2 = -=40397



€I, = CI = SN7473
ITII.3.5 PFPilltros para 19 y 38 KH=z,

Como ya mencionamos anteriormente, el ob-
jeto de -estos £filtros es el de obtener ondas sinusoidales a
partir de las ondas cuadradas gque nos pxoducen los biesta -
bles. En este caso, se nos presentan dos posibilidades:usar
filtros pasabanda, lo que practicamente eguivale a circuitos
sintonizados, o usar filtros pasabajos. En nuestro diseno,
-deshechamos la primera posibilidad por dificultades en la cons
truccidn, ya gue esto nos llevaria a trabajar en condiciones
relativamente criticas. Los filtros pasabajos nos dan algo.
mas de confiabilidad y adem3s su disefio y construccidn ne es

tan compliicado.

Al igual gue en el caso de los filtros pa

ra audio, aqul también usamos filtros derivados en M ", Si
escogemos como frecuencia de atenuacidn infinita la de la texr
cera armdnica, practicamente nos aseguramos gque la sefal gue
obtenemos a la salida va a ser una sinusoidal casi pura, pués
el resto de armdnica, a mas de tenr de por sI un nivel bas -

tante pegquefio en relacidn a la de frecuencia fundamental se

ran atenuadas por los filtros.

Agqui nos topamos nuevamente con el proble
ma de las impedancias. Como sabemos, la salida de un biesta
ble cambia constantemente de impedancia debidc a la presen =~
cia de un transistor gque va continuamente de saturacidn a coxr
te y viceversa; Por tanto, debemos hallar un medio para ais

lar los filtros de los biestables. El método maAs practico es



el uso de transistores, ya gque de esta menera pcdemoS ponex
tambi&n un potencidmetro como control de nivel de sefial. La
‘impedancia que usamos para el cdlculo de los filtros va a es
tar determinada por la etapa siguiente, es decir el sumador
.para el caso de la senal de 19 KHz. y el modulador para el ca
'so de la senal de 38 KHz.

Filtro para 19 KHz..- Este filtro tendri
la configuracidn de la Fig. III.13. En este diagrama la re-
sistencia RL viene a constituir la impedancia de carga, es de
cir el sumador. Aqui no %tenemos mayor problema en disenar el
amplificador sin ninguna consideracidn especial, y luego, al
disenar el sumador, tomar en cuenta gue la impedanciz de en-
‘trada para la senal de 19 KHz. debe ser la misma que la esco

gida para esta etapa.

Fig. III.13

El tipo de transistor que usamos para es-—
te circuito es el 2N3704, cuyas caracteristicas principales

‘son las siguientes:

Potencia de siscipacidén de colector 300 mW.
Corriente maxima de colector 800 mA.

Voltaje maximo entre colector y emisor 50 V.



Beta a.Ce 200

Corriente de fuga colector-base 0,5 ua

Como podemos ver, este transistor reune las
condiciones mencionadas en la seccidn III.3.3 y por tanto PO
demos utilizar las fdrmulas (III.19) a (III.23) para calcu =~

lar el valor de los elementos de polarizacidn,

Por tanto, tomando en cuenta gque &n este
caso también vamos a contar con un voltaje de alimentacidn de
" 15 v, podemos asumir gque la corriente de colector seri de
aproximadamente 7 mA., de tal manera que la resistencia de
coiector sea de 1 KA. Por tanto, tomando esta cofriente co-
mo igual a la del emisor y observando que de acuerdo a las
consideraciones ya mencionadas el voltaje del eﬁisor,seré de
1,5 V., tendremos que la resistencia de emisor deberid ser de

220 .

El voltaje de base serd 2,1 V. y ia co-
rriente de polarizacidén debase seri 0,7 mA. Por tanto, - las
resistencias R] v R2-serén 18KA. vy 3 XKn, respectivamente. Es
tos valores, con el fin de mejorar en algo el punto de opera
cidn estitico, fue necesario cambiarlos a 20>y 3,3 K{l.!J La
resistencia de colector como ya lo mencionamos tiene un va-

lor de 1 XK., es decir gue el sumador deberi sexr disefiado pa

ra que presente a la sefial de 19 KHz. una impedancia de 1Ka.

La impedancia de entrada de esta etapa,de
acuerdo con la férmula ( III.24 ) tiene un valor aproximado
de 2,8 KA . Por tanto, a partir de la f&rmula ( III.25 ) ob

tenemos que C_, debe ser mucho mayor gque 0,003 uF. El valor

1
que elegimos fue de 0,1 uF. con el‘objeto de no introducir en



lo posible corrimientos de fase.

El valor del potencidmetro P1 es de 5 Ka.
Este valor fue escogido por ser mis o menos cercano a la im-

pedancia de entrada de la etapa en cuestidn.

El filtro en si mismo como ya se dijo es
de tipo derivado en M, y por tanto, para su disefio podemos u
tilizar las fdrmulas ( III.10 ) a ( III.15 ). Los datos pa-

ra su diseno son:

Frecuencia de corte = 19 KHz.
Frecuencia de atenuacidn infinita = 57 XHz.
Impedancia de entrada y salida = 1.K11.

Con estos datos y con las f8rmulas va men

cionadas los resultados obtenidos son:

m = 0,814 _
L . 16,7 mH.
o c = 16,7 nF.
-L1 = L2 .= 7,6 mH.
L3 = BO uH.
C3 = 7,8 nF.

Como ya lo anotamos, la impedancia de en-
trada del filtro es de 1 XN ., valor gue nos sirve para calcu
-lar el valor del condensador C2. Si a éste le damos un va -

lor igual al de C_, es decir 0,1 uF., la impedancia gue nos .

1
presentara se;é de 84 NA., valor que podemos despreciar si 1lo

comparamos con 1 XK1,



La ganancia de voltaje, el angulo de dafa
saje y el tiempo de retraso de la senal podemos obtenerlos a
partir de las férmulas ( III.16 ) a ( III.18 ). En la tabla
III.5 damos todos estos paridmetros en funcidn de la frecuen-
cia, y en las Fig. III.14- a, b y ¢ tendremos estos mismos pa

rametros grafizados tambi&n en funcidn de la frecuencia.

Haciendo referencia a la Fig. IXII.13, 1los

valores de los elementos para esta etapa son los siguientes:

R1 = 20 XKn .
R, = 3,3 Ka .
R = 1 KN,
3 .
= 2 -
R4 20 o
P1 = 5 KA.
= . F.
c, c, 0,1 u
B c, = 7,8 nF.
= I, = . .
L1 5 7,6 mH
L = 1H .
3 '80 u
0, = 2N3704

Con el objeto de poder controlar la‘fase
de esta senal, ya gqgue si no cumple con las especificaciones
y normas usadas no existe separaciﬁﬁ de canales de ninguna
clase en el receptor, la carga de-este filtro es variable. El
control que nos permite el tener esta carga . vaiiable.és re—
lativamente pequefio, pero si tomamos en cuenﬁé‘que el defasa
je que‘se produce con.respecto a la senal de 38 KHz. es tam

bién bastante peguefin, tendremos que con esto es suficiente.



De esta manera obtendremos gque la fase la podemos contxrolar
con esta carga variable mientras gque la amplitud la contro-

lamos con el potencidmetxro P1.

f (KHz) G (dB) o (°) t {ms)
5 0,065 28 0,015
10 0,9 . 54 0,015
15 3,5 - 79 0,0146
20 0,087 179,4 0,025
25 -8,35 146,2 0,016
30 -14,66 132,8 0,012
35 -19,44 125,5 . 0,0099
40 -23,53 120,2 0,0083
45 -27,08 116.5 0,0071
50 . -30,24 13,6 0,0063
55 - -33,13 111,3 0,0056
60 -35,79 109,5 0,0051

Eiltro para 38 Khz..- Este filtro lo di-

senamos con las mismas consideraciones gue en el caso ante -
rior, pues su funcidn es exactamente la misma. El problema
gue se nos presenta en este caso es gue la impedancia de en-
trada del circuito modulador es bastante bajo, alrededor de
5011., lo que significa gque la corriente gue necesitamos pa-

ra desarrollar el voltaje de trabajo va a ser bastante mayor.

Como veremos al hacer el ana1151; del modu
lador, esta 1mpedanc1a de entrada tan baja viene determinada
casli exclusivamente por una resistencia de 51 fi., que existe
en la entrada. Para solucionar este problema, en primer lu-

gar determinamocs experimentalmente hasta gque valor podriamos
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subir el valor de esta resistencia sin afectar notablemente
el funcionamiento Ade esﬁe circuito, legando hasta un valor
de 270 n. Por otro lado, este valor de 270 fl. es todavia bas
tante bajo por lo cual se hace necesario usar un seguidor de
emisor, en lugar de un transistor en emisor comén para sepa-
rar el filtro de los biestables. Si bien es cierto que esta
configuracidn no produce una separacidn completa, los efec -
tos que tiene son suficientes para nuestro propdsito. De a-
cuerdo con esto, la configuracidén a usarse en este caso es la

de la Fig. III.15.

Los datos con que contamos para el diserno

del filtro son los siguientes:

Frecuencia de corte = 38 KHz.



Fig. ITI.15

Frecuencia de atenuacidn infinita = 114 KHz.

Impedancia de entrada y salida = 270 .

Haciendo uso de las fdérmulas ( IIXI.10 ) a
( IIX.15 ) con los datos anteriores, obtenemos los siguientes

resultados:

m = 0!814

L = 2,26 mH

C = 455 uF, i

L1 = L2 = 0,92 mH
L, = 0,24 mH.

c, = 370 pF.

Para el diseno del seguidor de emisoxr con
tamos con un voltaje de alimentacidn de 15 V. y el valor' dé
la resistencia de emisor, que es de 270 1. Usando las reglas
que dimos, en la geccién III.3.3 obtenemos los siguientes re

sultados:



RB1 = 2,7 Kan.

R = 3 KA,
B2
Al igual gue en el caso anterior el poten
ﬁci6metro P tiene'un valor de 5 Kn . El condensador C1 al i

1

gual que el C_ tienen un valor de 0,1 uF. El transistor usa

2
do en este caso fue el 2N3242A,

De esta manera, haciendo referencia a la
Fig. III.15, los valores de los elementos usados son los si-

guientes:

R1 = 2,7 K.
R2 = 3 Kﬂ.
R3 = 270 fQ.
P1 = 5 K.
= = F.
C1 C2 0,1t u
= F.
c, 390 p
L1 = L2 = 0,92 mH.
L3 = 0,24 mH.
Q. = 2N3242A.

.

" 7"En la table III.6 damos los valores obte-
nidos, en base a estcs elementos para ganancia de voltaje;ég
gulo de defasaje y tiempo de retraso en funcidén de la frecuen
cia. Las curvas de las Fig, III.16, a, b y c nos dan estos

4 - - »
mismos parametros en forma grafica.
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f (KHz) G (4B) 8 (°) t (us)
0 -0 0 0

10 0,08 29 8,3

20. 1,00 57 7,9

30 , 3,72 75 6,9

40 -0,77 175 12,1

50 -9,02 145 8,1

60 -15,15 132 6,1

70 -20,00 125 4,9

80 -24,07 120 4,2

90 -27,61 116 3,6

100 -30,78 113 3,1

110 -33,67 111 2,8

Tabla IIX.6
G{dB)
|
o)
-10 t
-2071
-30--
- — —+ — —+ —+
2 5 10 20 50
Fig. III.16 a

100 f(Khz)
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IIT.3.6 Modulador

Como ya lo dijimos anteriormente, con el
objeto de cumplir con la norma usada, el tipo de modulador
gue debemos usar debe ser tipo balanceado. Son varias las po
sibilidades que se nos presentan en este caso. A continua -
cidn damos un andlisis breve de los principales métodos, Jjus
tificando a la vez el método que hemos usado en este caso.

|

Uno de los métodos mis empleados hace uso
de las caracteristicas de un tubo o un trénsistor, gue tie -
nen una parte cuadratica. Si al elemento se lo polariza de
tal: manera gue trabaje en la parte cuadridatica de sus caracte
risticas podemos obtener el producto de las sehales modulan-
te y portadora. El inconveniente gue nos presenta este métg
do es que debemos usar transformadores para introducir dichas
dos sefales y ademds usaxr filtros a la salida con el objeto
de obtener unicamente la parte del producto gue nos interesa.
En consecuencia, introducimos defasajes y por tanto, retra -
sos de tiempo gue no son iguales para todas las frecuencias.
Si bien es cierto qué estos retrasos de tiempo podemos consi
derarlos despreciables en condiciones normales ya que son im
perceptibles paia el oido humano, en nuestro caso nos resul-
tan bastante perjudiciales pues esta sefial,luego de ser demo
dulada debe ser sumada y reétada de’la senal: suma de ambos
canales estereofdnicos. Si usamos este método obviamente va
mos a introducir-distorsién en cada uno de dichos canales.La
solucidn que se podria dar a este inconveniente es el uso de
redes ecualizadoras para dar un retraso de tiempo uniforme en
toda la banda de frecuencia y por medio de una red de retra-
so de tiempo hacer lo mismo con la senal suma de los dos ca-

nales estereofdnicos. Como puede verse, este método resulta



rfa muy laborioso y bastante complicado.

Una segunda posibilidad es la de usar mo-

" ”

duladores tipo choppexr . Si bien es cierto gque mediante
este método nos evitamos los transformadores de entrada, de-
bemos tener en cuenta que la salida es basicamente una onda
cuédrada y por lo tanto, para obtener unicamente las dos ban
das laterales gue nos interesan deberemos acudir nuevamente

a los filtros, cavyendo otra vez en el mismo caso -anterior.

La tercera posibilidad, que es la gue he-
mos - usado aqui, es mediante el uso de circuitos integrados
gque nos ofrecen una simplicidad bastante grande en el circui

to a usarse y por otro lado, son bastante confiables.

El circuito integrado gque hemos usado es
el MC1496L, fabricado por la Motorola. El1 circuito que d4i -
cha casa sugiere para podexr emplearlo como modulador balan -~

ceado es el de la Fig. IIT.17.

Si analizamos este circuito, el fnico pro
blema que se nos presenta es el hecho de que debido a las re
sistencias de 51fL. entre la entrada de audio y tierra baja-
rin la impedancia de entrada paré audio a un wvalor cercano a
los 50 ., gue es bastante bajo en comparacidn con la impe -
dancia de salida del circuito gque nos da la diferencia de
los dos canales estereoféﬂicos, y por tanto, bajari completa
mente de nivel a dicha senal. Como dijimos anteriormente,
desde ningin punto de vista no$ conviene utilizar transforma
dores, que en este caso nos servirian como acopladores- de im
pedancia. Por tanto la {inica solucidn que podriamos dar a

este problema es el uso de un seqguidor de emisor. Para obte



ner un acoplamiento de impedancias bastante bueno, en este ci.
so deberiamos calcular este seguidor de emiso: de tal manera
gue su impedancia de salida sea de 50 N. Si se considera gue
esta impedancia ae salida estd determinada casi exclusivamen
te por la resistencia de emisor, deberiamos asumir para &sta
un valor de 5141, Pero si tomamos en cuenta que nuestra fuen
te de voltaje dc.es de 15 V. para obtener un buen punto de o
peracidn estdtico en dicha resistencia deberdn caer aproxima
damente 7,5 V., lo que significa una corriente de 150 mA. a
través de la misma y por tanto del emisor y colector del tran
sistor usado. Esto, por un lado, se traduce en el uso de un
transistor capaz de discipar una potencia mis elevada y por
otro lado en gque nuestra fuente de voltaje tendrd que serxr cal
culada para suplir una corriente .mayor, con todos los'incon~

venientes que esto acarrea. Debido a esto, decidimos deter-

[ 1Ko
AN VWA et 12V
_L IO.luf Ka
_ =
5|J‘§ ?(3 39Kn
8 L 1
O.luf 23
PORT. ® I « 10 6 — &= +\o
22 uf
AUD, | ! 12 - —e— Vo
14 © 5
L~ 4 T
10K«
10K & Sia
SOK«n

--BV

Fig. IITI.17
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minar experimentalmente hasta que valor podiamos subir el va
lor de estas resistencias sin afectar el funcionamiento del
circuito. Este valor fue de 270 N. Con valores mayores el
circuito todavia trabajaba, pero se producian ciertas oscila

ciones esplireas.

Con estos resultadés podemos calcular el
seguidor de emisor de tal manera gue tenga como resistencia
de emisor 330 Q1. Tomando en cuenta gque el voltaje de alimen
tacidn es de 15 V., para obtener un buen punto de operacién
pédemos -tomar como voltaje de emisor 7,5 V. De esta manera,
la corriente de emisor, al igual que la de colector, tendri
un valor de 22,7 mA. y usando las f6rmulas (.IIX.21 ) y (III.
22 ) obtendremos para las resistencias de base 3,6 y 3 K{L.
En este caso usamos un transistor tipo 2N3242A que tiene .una
discipacidn maxima de colector de 500 mw. y una corriente mi

xima de colectoxr de aproximadamente 75 mA,

Adicionalmente a los elementos ya calcula
dos se han afiadido un potencidmetro para controlar el nivel
de laAseﬁal de audio gue entra al modulador y tres condensa-
dores de desacoplo, uno para la etapa gue nos provee de lé se
hal de audio y dos para el seguidor de emisor,> que estaran lo
calizados de acuerdo con la Fig. III.18 en la que se da el

circuito final de esta etapa.

Si tomamos en cuenta gque el beta del tran
sistor usado es bastante grande, alrededor de 200, podemos
despreciar el efecto gque tendridn en la impedancia de entra-
da del seguidor de emisor tanto la resistencia de emisor co-
mo la impedancia de carga y calFular la impedancia de entra-

da de dicho seguidor unicamente con las resistencias de base.



De esta forma, y usando la férmgla ( IXII.24 ) obtenemos un
resultado de 1,5 KA. Por tanto, usando la fdrmula ( III.25)
podemos calcular el valor del condensador C2, obteniendo un
valor de 15 uF. Nuestro siguiente paso seri el calculo del
potencidmetro P1. Para este elemento hemos escogido un‘va -
lor de 5 Kn., tratando de no bajar maycxrmente la impedancia
de entrada de esta etapa y de.esta forma poder trabajar con
un valor tambié&n de 15 uF. para C

7"

, El Qltimo elemento, el condensador C3 tam
bién debemos calcularlo en base a la impedancia de entrada
del modulador, en este caso. De acuerdo a lo anteriormente
dicho, esta impedancia de entrada tiene un valor aproximado
de 270 2. Por taﬁto, usando la misma férmula gue para el con

densador C2 podemos ver gue un condensador de 22 uF. satisfa

ce nuestras necesidades.

+12Vv

Ry
WW ]
Rg .

Fig. III.18
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Con estos anteceédentes, los valores de los
elementos que tendremos para esta etapa, de acuexdo con la

Fig. III.18, seran:

.R1 = 3Kn.
R, = 3,3 KA.
Ry = 33049,
34 = RS = R6 = 1 KJfLL.
R, = 270a4.
Ry = Ry = 10 Ko,
R,, = R, = 2704A.
R,, = 6,8 K.
| R,y = Ry, = 3,9 ra.
f c, = cé = 15 uF.
C3 = 22 ufF.
C4 = CS = 0,1 uF.
P, = 5 Kna.
P, = 50 Kn.
Q, = 2N3242a
CI =- MC1496L

’

ITI.3.7 Sumador

Para el circuito sumador final hemos esco
gido el mismo tipo que en el caso de la matriz de audio, es
decir transistores polarizados en emisor com@in, con una car-

ga comin. Como podrd comprenderse, las resistencias de pola

'



rizacidn, por tratarse de un circuito id&ntico serin igua-

les, excepto por la resistencia de colector, gue por ser co-

Pl

min a tres transistores deberd soportar una corriente algo

s. grande y por lo tanto, deberd ser algo menor para produ-

an

m
cir una caida de tensidn igual. . Por tanto, esta resistencia
podemos calcularla usando una caida de tensidén de 6,75 V. h%
una corriente de 9 mA,.,, A partir de estos datos, el resulta-

do qgue obtenemos es de 750 N.

Por {ltimo, y con el fin de aumentar en al
go la corriente gue nos puede dar el equipo y tratando. de ba
jar la impedancia de salida a 600 .N. hemos anadido un segui-

dor de emisor.

Para el seguidor de emisor hemos seguido
los mismos procedimientos dados durante el diseno de la ma -
triz de audio. En este caso debemos tomar en cuenta que el
voltaje de emisor deberd ser la mitad del voltaje de alimen-
tacién y'ademés que la impedancid de salida debe sexr de 6001Q.
Si bien es cierto gue las resistencias de peolarizacidn de ba
se van a tener efecto sobre la impedancia de salida, este e-
fectc es tan pequefio gue podemos despreciarlo. ELl vélor es-
cogido para la resistencia de emisor es de 620 fL. Como nues
tra fuente de voltaje tiene un valor de 15 V,, en esta resis
tencia deberan caer 7,5 V., lo gue implica que la corriente
de emisor al igual gue la de colector tendr@an un valor de 12
mA ., Por otrxo lado, el voltaje de base deberi ser alrededorx
de 8,1 V. Aplicando las férmulas ( III.21 ) y ( III.22 ) las
resistencia de base deberdn ser de 6,7 y 5,7 KL{}. La impe-
dancias de entrada de ésta etapa, a partir de la fdrmula (III.
24 ), deberia tener un valor de aproximadamente 3 X{ ., por lo

cual en este caso tambi&n podemos usar un condensador de 15
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uF. para desacoplo. La potencia que podemos obtener a la sa
lida estar3d limitada por el valor de la fuente de alimenta -
cidn, siempre que la impedancia de carga noc sea mucho menor

de 600 1.

Adicionalmenté, las entradas de las sefia-
les I+D y de 1la proveniente del modulador tienen a la entra-
da un potencidmetro con el objeto de poder variar al nivel
de las mismas. La entrada de la senal de 19 KHz. estd conec
tada a tierra por medio de una resistencia variable cuyo va-
lor mdximo es de 5 XKf., lo cual nos 8a la carga variable de
la gue hablamos al hacer el disefio del filtro de 19 KHz. Tos

otros dos potencidmetros también tienen un valor de 5 K.« .

Como condensadores de desacoplo, en el cé
so de 'la sefdal I+D, se ha escogido un valor de 15 uF. Yy para
el caso de las sefiales de 19 KHz. y de la proveniente del mo

dulador, un valoxr de 0,1 uF.

El tipo de transistores usado en esta eta
pa, al igual gue en la matrii'de audio es el 40397, excepto
por el seguidor de emisor gque usa un 2N3242A, BAdicionalmen-
te, solo nos falta indicar gue el condensador usado para de-
sacoplo a la salida del seguidor de emisor tiene un valor de

33 uF.

De esta manera, haciendo referencia a la
Fig. III.19, los valores de los elementos de esta etapa son

los siguientes:

Pl
[l
]
I

43 XQa .
R. = R = R = 6,8 XN .
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III.3,8. Indicador de estéreo

El indicador de estéreo, como su nombre 1o
indica, tiene por objeto darnos una indicacidn en alguna for
ma, cuando existe una diferencia entre las sefales de los -
dos canales, es decir cuando existe estereofonia. Para esto
eStamos aprovechando la propiedad de un modulador balanceado
gque es el gue estamos usando en este caso, de dar una salida
practicamente nula en ausencia de sefial modulante. Esta sefal
la podemos usar para disparar un transistor gue. a su vez se
encargarxid de encender una lampara, dindonos asi la indicacidn

de estéreo.

La salida del modulador gue estamos usan-
do, mientras este estd trabajando en su parte lineal, que,eﬁ
todo caso es la gue nos interesa, tiene un valor algo mayor
que 1 V. de pico a pico. Por tanto, sin necesidad de amplifi
car este valor y usando tan solo un seguidor de emisor para
ganar un poco de corriente  podemos disparar el transistor ~
qﬁé enciende la la&mpara. La configuracidn gque hemos usadoc es
la de la Fig. IIX.20. Antes de continua r con el diseno mismo
de esta etapa debemos indicar gue el_tipo de lampara gue he
mos usado funciona con 10 V. y 40 mA. El tipo de transistor
‘usado pafa encender la lémpaﬁa es el 2N214, transistor de gex
manio que por tanto tendrd un voltaje de disparo de 0,3 V. Es
to lo hemos hecho con el objeto de asegurarnos que la lampa
ra se encendierd con sefiales a la salida del moduladoxr meno-
res que 1 V., cosa gue no acurriria en el caso de un transis
tor de silicio.. E1 objeto del sujetador de voltaje y del con
densador C_., es el de proveernos del nivel dc necesario para
disparar el transistor Q3. El dicdo D2 tiene por objeto el -
evitar gue cualquier senal negativa pueda llegar al transis-

tor y con esto evitar gue &ste vaya a coxrte. Por Ultimo, he-



mos puesto la resistencia R4 con el fin de evitar que la co-=
rriente o el voltaje sobre la lampara exedan los limites que

ésta puede soportar.

+ 15V

1 .C3

Fig. III.20

Para el diseno del seguidor de emisocr hemos
seguido los mismos procedimientos que en el caso de la matriz
de audio. El transistor usado es el 2N3704. Toméndo como co-
rriente de emisor 7,5 mA., tenemos gue la resistencia de emi
sor debe tener un valor de 1 KA. yfias resistencias de base, .

9,1 Xn y 10 Ka.

Para el cdlculo de los condensadores nece-
sitamos saber el periodo de la sefial con la gque trabajamos. -
Para esta etapa la minima frecuencia gue vamos a obtener del
modulador es de 23 KHz., que tiene un pé}iodo de aproximadamen
te 43 useg. Por otro lado, tomando en cuenta que la l@mpara -
usada absorbe una corrienté de 40 mA. la corriente de base de
Q2 deberid ser como maximo 1 mA., tomando en cuenta el beta del
transitor usado. Si asumimos gue necesitamcs un voltaje mini-
mo de 0,4 V. para gque se dispare el transistor, la carga para

el sujetador de voltaje serd aproximadamente unos 400 f%. E1l

condensador C3, una vez que Se cargue sera un circuito abier-
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to y el diodo D, serd un cortocircuito para sefiales positivas,
por lo cual no tendran influencia..alguna en la impedancia de
carga. Si a C2 damos un valor de 1 uF. la constante de tiempo
que obtendremos sera de apfoximadamente 400 useg., valor gque
es mucho mayor que el periodo de la sefial de minima frecuencia

con gue trabajamos.

La resistencia Ry, como ya lo dijimos, tie
ne por objeto limitar la corriente y el voltaje en la lampara.
Como sabemos, el voltaje de alimentacidn con gque contamos es
de 15 V. Por tanto, a una corriente de 40 mA. esta resisten-
cia debe hacernos caer 5.V& Es decir que esta resistencia de-
be tener un valoxr de 120 1. El valor gue se puso para R4 es

de 150 . para protejer tambi&n en algo al transistoxr en caso

de gue por alguna razdn se cortocircuitara la lampara.

El condensador C3 tiene tambi&n un valor -

de uF. y los diodos D1 vy D2 son de tipo 1N270.

Con todos estos datos los valores de los -
elementos para esta etapa, haciendo referencia a la Fig. III.20

son

9,1Kn.
10 K.

—

= 1 KA.

W

JEEY

1l uF.

N
w

1N270
= 2N3704
= 2N214

il

(v}
[\®]

|

—

H o o o 0 00 w9 W o W
N
I
(@]
|

= Lampara ( 10V.- 40 mA. )



TII.3.9 Fuente de poder.

Dk acuerdo con todo lo gue hemos visto ante
riormente, los voltajes gue necesitamos son +15, +12, + 5, -8
y —-15 V. siendo esta la situacidn, la construccidn se realizd
de tal manéra'que los letajes menores en valor absoluto los
obtenemos de dos fuentes princ;pales,~las de + 15 V. y de -15
V. Por tanto, empezaremos el diseno pox las fuentes de wvalox
mas bajo, para con la corriente total gue éstas absorven para

el disefio de la fuente principal.

Fuente de +15 V.- Esta fuente nos sirve de
alimentacidn para los circuitos biestables de los divisores de
frecuencia. Cada uno de estos biestables requiere de una corrien
aproximada de 10 mA., es décir gque la corriente total gque nece-

sitaremos seri de aproximadamente 30 maA.

El tipo de configuracidn que usamos en es-
te caso es el de la Fig. III.21, en la gque el transistor Q1 -
forma parte de un divisor de voltaje. El tipo de transistor -
usado en este caso es el 2N696, transistor NPN cuya potencia

de discipacidn maxima es de 2w. y tiene un beta tipico de 320.

45mA Q, 30mA

+ 15V + 5V

Fig. III. 21
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Por tanto, considerando que la corriente -
de carga va a ser de 30 mA., por la base de dicho tranistor -
circulara 1 mA. Asumiendo que por la resistencia R2 circula-'
ra una corriente de 15 mZ. con el objeto de poder despreciar
la influencia de la coxriente de base, tendremos gque:

15 v.
+R, = =——————= 1 KJ4a. IXIr.33
R1 2 15 mA. ) ( )

Por otro lado, si tomamos en cuenta gue el
voltajé entre base y emisor sera aproximadamente 0,6 V, ten-
dremos gue el voltaje de base con respecto a tierra sera apro

ximadamente 5,6 V. Es decir que:

- R
5,6 V. Ry + R, 15 v. (ITI.34)
Resolviendo simult&neamente las dos ecuacio

nes anteriores obtenemos gque R, y R, deben valer 630 y 370 ..

1 2
respectivamente. El valor miAs cexrcano que se pudo hallar para
la resistencia R, fue de 390 N. La resistencia R,, con el ob
jeto de ‘permitir un ajuste de tal manera gue pudiéramos obte-
ner los 5 V. gue necesitamos, se la hizo variable, con un va-
lor méximo de 750 4. La corriente totalvque nos absorvera es-
ta fuente seridn los 30 mA. de la carga mads los 15 mA, gque cir

culan poxr las resistencias R1 hs R2 es decir 45 mA.

’

Fuente de + 12 V.- Esta fuente también la
obtenemos a partir de-la fuente de 15 V. Su objeto es alimen-
tar el modulador. 'De acuexdo con las especificaciones del mo-
dulador, la corriente maxima gue nos reguiere es de 20 mA. La
configuracidén usada en este caso es la de la Fig. III.22.-E1
diddo zenexr gue usamos es de tipo 1N963B, que nos estabiliza
el voltaje a un valor de 12 V., con una corriente de 10,5 mA.

vy tiene unapotencia de discipacidn maxima de 0,5 w.



30,5mA R 20mA
—_— -
+15V - ® /W p H12Vv
lo,smAl'%&' D <R
—

'Fig. III.22

Por tanto la corriente total a través de R
serda de 30,5 mA. y con esta corriente deberad producir una cai
da de tensidn de 3 V. Es decir gue esta resistencia debe tenex
un valor de 100 . Como ya ld mencionamos, esta fuente nos ab

sorveria una corriente total de 30,5 mA.

Fuente de - 8 V.- Este voltaje lo obtene-
mos a partir de la fuentelde -15 V. Su objeto es alimentar tam
bién el modulador. En este caso usamos también un diodo zenerxr-
€l 1N756A, que nos sujeta el voltaje a un valor de 8 V., con '
una corriente de 15 mA. y tiene una discipacidn ma@xima de 0,5 w.
Para este caso el modulador tambi&n nos absorve una corriente
miaxima de 20 mA., es decir gue la corriente total sexria Ade 3SmA.

La configuracién usada es la de la Fig. III.23.

20mA
-
15V -+ AAAN 8v

Big. ITII.23
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! ' De acuerdo con los datos obtenidos anterxior
mente, la resistencia R, al circular una corxiente de 35 mA.
deberd producirnos una caida de tensidn de 7 V. Por tanto esta
resistencia deberd tener un valor de 200 . E1l valor mas pro-

ximo gue se pudo hallar es de 2204. -

Fuente de —-15 V.- La fuente de -15V. ﬁos
sirve para alimentar los amplificadores operacionales de la -
red de pre—énfasis v ddem&s para la fuente de - 8 V. Cada uno
de los amplificadores operacionales usado absorve una corrien
te maxima de 5 mA. Afadiendo los ‘35 mA. de la fuente de -8 V.
tendremés un total de 45 mA. Debido a gque esta corriente es
bastante baja podemos usar un diodo zener sin mayor problemas,

la configuracidn usada es la de la fig. III.24.

59mA 45mA
<~ -—
- -V +15V
R

b . .
U7V R j
60 /s C  iama bz RL
4

Fig. III. 24.

' En este diagrama el transformador T. nos da
entre el tap central y cualguiera de los extremos un voltaije
de 18 V. efectivos, gue al ser rectificados nos éroporcionarén
aproximadamente 25 V. Por éotrxro lado sSabemos gue la caxrga nos
absorve una corriente de 45 m A. Ademas , el diodo zener usa-
do es de tipo 1 N4744, que nos regula el voltaje a 15 V. con
una corriente de 14 mA. y tiene una potencia de discipacidn -
dé 0,8 w. Es decir que la corriente total a través de la resis

tencia R. serda de 60 mA., debiendo con esta corxiente producir
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nos una caida de tensidn de 10 V. Por tanto el valor de estd
resistencia deberda ser de 160£.. E1l valor mds .prdximo gue se

pudo.encontrar fue de 1504..

Los diodos rectificadores usados fueron
de tipo 1lAl000, que soportan una corriente maxima de 1 A. y
un voltaje de pico invexrso de 1000 V. E1 condensado C. tiene
un valor de 1000 uF., y el transformadorxr puedebsoportar una

corriente de hasta 1 A. en- el secundario.

. Fuente de +15 V.- Por lo visto anterior-
mente, esta fuente nos sirve para obtener los voltajes de +12
y + 151Vi, que nos absorven una corriente total de 76 mA. a-
proximadamente y ademds para alimentar a la m &or parte de -
los circuitos de nuestro equipo. Estos circuitos nos absor-
ven una corriente total de aproximadamente 150 mA. Es decir
gque para nuestros calculos podemos tomar un valor total de
250 mA. como limite miximo podemos fijarnos el de 300 mR. y
como minimo del de 230 mA. El circuito usado es el de la -

Fig. III. 25.

En este caso el transformador usado es el
mismo que en el caso de la fuente de - 15 V., es decier gque
el secundario nos da un voltaje de 18 V. efectivos. que al -
ser rectificados nos dardn aproximadamente 25 V.-dc. Los dio
dos son otra. vez del tipo 1A1000 y el condensador Q1 es de

1000 uFr.

Los transistoreé Q1 ' Qz‘forman lo que se
llama un par Daxlington. La potencia -maxima que debera disci
par Q1 Sera la diferencia del voltaje de entrada y el de sali
da, es decir 10 V. por la corriente maxima gque vamos a obtener

de esta fuente, o sea 300 mA., lo gue nos da 3 W. El1 tipo de
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transistor usados es el 2N5189, gue tiene una diécipatién de
colector maxima de 5 w. y un beta tipico de 30. E1 voltajé -
entre colector y emisor es de 35 V. y la corriente de colec-
tor viene limitada por 1la discipécién del transistori Por -~
tanto la corriente maxima por la base de:Q1 sera de aproxima

damente 10 maA.

Dy : Ry '
1- %% ﬁAfw EﬁJ{» : 2 415V
1 .
.-117\c// ; o ) .
607/s 2 .
o W .
l
L . 3
Cl"\ | 3 é )
Te
D3 ‘ZS’ § Rs

-1

Fig. TIII.25

El oﬁjeto‘de la resistencia R2 es el de -
proporcionarnos un voltaje de trabajo entre ¢olector y emisor
de Q2 adecuado. Con la corriente maxima, 200 mA. podemos cal
cular para gue eéta resistencia nos produzca una caida de -
tensién de 2 V., obteniendo asi un valor de 6,6 L. El valor

mas prdximo gue se pudo conseguir es de 6,3 N

‘"La corriente de base de Q1 es provista -
por Q2' Por tanto la potencia de discipacidn de este transis
tor debe ser el producto de dicha corrxiente, 10 mA. por el -

voltaje maximo gque puede caer en este transistor, 10V., es
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decir 100 mw. El transistoxr gque se usd para Q2 es el A8D, gue
tiene una potencia maxima de<'discipacidn de 1W. y un beta de
100, con lo cual la corXiente por su base viene a sexr de apfg
ximadamente 0,1 mA. pox tanto podemos fijar como gque la co-
rriente minima a través de R, sera de 0,15 mAy'fijéndoﬂos un
voltaje entre colector y emisor de Q2 minimo de 1,2 V. obte-
nemos para R1 un valor Qe 8,2 KfX. En el casd mas desfavora-
ble la corriente maxima a través de R1, Yy que debera ser ab-
sorvida por Q3, serda de 3 mA. Tomando para Q; un voltaje m&a-
ximo entre colector y emisoxr de 10 V., este transistor debe-
r3a discipar 30 mw. Por tanto el transistér usado en este ca-
so fue el D1Y940 que tiene una discipacidn méaxima de 100 mw.
y un beta tipico de 125. Es decir gue la corriente maxima porx

la base de este transistor ser3d de 24 uAl.

E1l diodo D3 es un zener de tipo 6540A gue

nos fija el voltaje a 7,6 V. con una corriente de 20 mA. Si -
el gmigor de Q3 nos da una corriente maxima de 3 mA.) a través
de la resistencia R3 deberan circular los restantes 17 mA., -
produciendo una caida de tensién de 7,4 V. Esto nos de para -

R3 un valor de 430 A. E1l valor méas prdoximo que se pudo conse

guir es de 470

El divisor de tensidn formado por R R. Y

4’ 75

el potencidmetro P, nos sirve para tomar una muestra del vol-

,
taje de salida y compararlo con el gue nos proporciona el zener.

Si tomamos una corriente de 5 mA. a través de este divisor de
tensidn, la corriente de base de QB' al igual que las variacio
nes que esta pueda tener practicamente no tendrian efecto..Con
esta corriente el valor total gque deberé-tener el divisor de

tensidn serd de 3 KA. En este caso podemos dar a R_, Y R2 un va

1
lor igual a 1 Xn. y adoptar un walor igual para el potencidme

tro P1, con lo cual podremos obtenexr una variacidn lo suficien
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temente grande como para podex ajustar el voltaje de salida a

los 15 V. gue necesitamos.

Por Gltimo nos faltaria calcular el valor
‘del condensador C2. El objeto de este condensador es moderxar
la velocidad de regulacidn. Si ademéds la frecuencia limite Za
fijamos en 120 c¢/s regularad también la tensidn de zumbido. Es

te condensador podemos calcularlo por medio de la formula:

1

2D'f1R1

Cc ( ITT.35)
donde f1 es la frecuencia limite. A partir de esta fdrmula -
obtenemos un valor de 0,18 uF. El valor mids prdximo gue se pu

do conseguir es de 0,22 uF.

Ademads, y cor el objeto de absorver cualguier
. . - - - - o
variacidon discontlnua de la carga gue puediera ocurrir y tra-
tando de evitar cualguier oscilacidn espirea a la salida de -
cada una de las fuentes se le conectd a tierra por medio de -

dos condensadores, uno de 22 y otxo de 0,05 uF.

Adicionalmente se diseno un indicador para
cada uno de estos voltajes, que puede sexr usado con propositos
de mantenimiento. El circuito gue se usd se da en la Fig. III.26.
Como puede verxse, céda posicidn del conmutador nos da la indi
cacidn de cada uno de los voltajes gue tenemos en el galvand-
metro G. El disefio se hizo de tal manera gue si el voltaje de
salida gque gueremos medir se mantiene dentro de limites acep-
tables la aguja nos indigue aproximadamente 1a mitad de la es
cala. Si esto no ocurre obviamente es debido a que existe al

glin problema.



+ 15V e————AAAN ——e |
R, ——e
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+ 12V @ —AAAA 3 v
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Ry <5
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- ::ﬂ
. R3 21 =
‘ : ‘37\\k‘ =
—12v e —ASNA . » .
R4 %
‘,'—"—.\ S
—15V & AN e
R :

Fig. IIL26

El galvandmetro usado nos da una deflec-
cidn completa en la escala cuando por &l circula una corrien.
te de 100 uA. Por tanto para gue la aguija llegue a la mitad
necesitaremos una corxriente de 50 uA. Es decir que la resis-
tencia gue deberi ir en serie con nuestro instrumento de me-
dida vendrad determinada por esta corriente de 50 uA. y el -
voltaje gque gueremos medir. De esta manera, de acuerdo con la’

Fig. III.26 los valores de la resistencias sexéan:

R1 = R5 = 300 Kan.
R2 = 240 XA.
= 10 Xn.-
R3 0 Kn
R = 160 Xa.
4 ¥e)

Finalizando, la fuente de poder completa -~
gquedara de acuerdo con la Fig. III.27. El fusible F. lo calcu
laremos de acuexrdo a la corxrriente de carga y la relacidn de
voltajes del transformador. El1 transformador nos da.l8 V. en
el secundario cuando en el primario existen 117 V. es decir
que la relacidn es de 6,5:1. Tomando en cﬁenta que la coxxrien

te de carga en el mayor de los casos llegaria a 350 mA., el -
o SRR 4 h - .
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fusible deberd soportar una corriente de 54 mA. El fusible mias
cercano a este valor gque se pudo conseguir fue de 1/16 A., es
decir 62,5 mA. gue es un valor bastante razonable. Ademas, en
paralelo con la entrada tendremos una lampara piloto gue nos
indique la condicidn de prendido o apagado y en serie con la

misma el interruptor de encendido.

Los valores de los elementos en este diagra

ma son:

—

= 100 o
= 750 . ( variable)

WowW oW W

£33 I o ) SR S FU R N
0

= 35040

[00]

= 150 .

\o]

= 220 48

—_
@]

= 1 Ka.

—

= C = 1000 u F ( electrolitico )
= 0,22 ufF.

—_
N

= 22uF. (Electriliticos ).
=0,05 uF.

C
12

C13
1A1000

wm bW
I
Q
[9))
|
[es]
Il
O -
o
i

-
N

o
W
12N
t

= 6540A

= 1N963B
= 1N4744
= 1N7562

0 N o u;m

= 2N5189

-—

= AS8D

0o 0 KO U v o u b o0 o060 v "W " W
I
v}
|
Il
v}
Il

= D1Y3940

w N
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rru:j + 15y
H7Vv LR}
GOC/S }
I
L°
1
(Fig. III.27
= 2N 6
2, 69 _
I = Interrxruptor de 'encendido
F = Pusible de 62,5 mA.
'L = Lampara piloto (- 117 V. )
T = Transformador ( 6,5:1 )

ITI.4 Construccidn.

Debido a que este equipo tendrid que traba-
jar junto con otros, como el control autdmatico de ganancia,

el modulador y otros gue en total formaran todos los aparatos
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de una radio difusora, decidimos construir el chasis de tal -

manera gue se adapte al sistema de racks.

El panel frontal estid constituido por wuna
lamina de 483 mm. de ancho por'132 mm. de altura. El1 ancho es
el valor estandaf para este tipo de montaje. En esta lamina te
nemos el interruptor de encendido, la lampara piloto gue nos
da la indicacidén de encendido, el galvandmetro con el conmuta
tador qﬁe nos da la indicaclos distintos voltajes de alimenta

cidn y el indicador de estéreo.

El eguipo total fue dividido en ocho cixcui
tos principales con el fin de realizar la construccidn en sis
tema de mddulos intercambiables con conectores de 10 terminales
cada uno. Cada uno de estos mddulos es de 150 mm. por 90 mm .

y de acuerdo al orden en que van el aparato, visto desde ade-

lante, de izgquierda a derecha contienen:

Fuente de poder

-~ Red de pre-énfasis

.

.— Filtros de audio

- Matriz de audio

Osciladoxr y divisores de frecuencia

—.Filtros de portadora y subportadora piloto:

.— Moludador e indicador de estéreo

o N oo W
|

Sumador.

Los terminales, numerados de abajo hacia a-

rriba para cada uno de los mddulos son los siguientes:

Fuente de Poder.
l.- - 15 V.
2.- Tierra

3.- - 8 V.
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-

—_

0.-

Red

. .

. .
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Tierra
+ 12 V.
+ 5 V.
Tierra
+ 15 V.
Transformador de poder.

Transformador de poder
de Pre-énfasis.

+ 15 V.

Salida canal izguiexrdo
Salida canal derecho

N C

N C

N C

Entrada canal derecho
Tierra

- 15 V.

Entrada canal izguierdo

Filtros de Audio

.

.

O W O N O bW N

N C

Tierra

N C

Salida canal derecho

N C

N. C »
Salida canal izguierdo
N C

Entrada‘canal derecho

Entrada canal jzquierdo
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Matriz de audio

2.- 1 + D
3.- I - D
4.—- tierxrrxra

5.- Tiexrra

6.~ Tierra

7.— Tierra
8.~ Tiexrra
9.- Entrada canal derecho

10.—- Entrada canal izguierdo
Osciladox

.- + 5 V.
.— + 15 V.
.— Tierra

.— Tierxa

1

2

3

4

5.- Tierra
6.- Tierra
7.- 39 KHz.>
8.- N C

9.- %9 KHz.
10- Tiexra

Filtros de portadoxra y subportadora piloto

l.- Salida 38 KHz.
2.— Entrada 39 KHz.

3.- Tierra
4.— "Terra
5.- Tierra
6.~ Tierra

7.- Tierxra
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8.- + 15 V.
9.- Entrada 19 KHz.
10.- Salida 19 KHz.

Modulador e indicador de estéreo.

38 KHz. , '

.

N C

.

.— Salida indicador

- N C

Tierra
.- + 15 V.
-+ 12 V.

.

.-~ Entrada audio.

- 8 V.

O WU 0O ~NJ o0 N B W NN
|

Salida

—

Sumador

- I.+ D

- Salida

.

.~ Tierra

- Tierra

Tiexra
.- Tierra
.— Tiexra

- Modulador

- 1% KHz.

O W O N Ot & W N B
1

—

+ 15 V.

Todos los mddulos, a excepcidn del gue contie
ne la fuente de poder estdn recubiertes por laminas de aluminio
conectadas a tierra, de tal manera gue sirvan como proteccidn

contra ruide.
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Las conexiones entre terminales fueron hechak
con alambre multifilar niimexro 22 para el caso de voltajes dc y ¢

con cable blindado para el caso de sefhales de audio y portadoras.

El transformador de poder, al igual gque el -
fusible fueron montados en la parte izquierda del equipo, Junto

a la fuente de poder.

Todas las conexiones‘extepnas se las puede -
realizar poxr la parte pesterior del equipo. Estas conexiones -
son entrada de 117 V. 60 c/s., entrada del canal derecho, entra
da del canal izquierdo y salida. Estas tres iltimas conexiones
fueron hechas tambié&n con cable blindado y unidas a conectores

coaxiales.

Las bobinas de los distintos filtros fueron
construidas a base de nlcleos de ferrita. Cada uno de estos nu-
cleos tiene como especificacidn el nimerc de nH. gue da por -
vuelta al cuadrado y ademds un peguefio tornillo de ferxita gque

puede ser utilizado para hacer ajustes ﬁequeﬁos.

Como elemento édicional, y con el fin de fa
cilitar la calibracidn y mantenimiento del eguipo se construyd
un extensor de mddulos de 175 mm. de longitud, con el mismo ti
po de conectores. .

Todo el eguipo esta contenido‘en una caja -
de-alumiﬁio de 326 poxr 258 por 120 mm., facilmente desmontable

para los casos en gue se necesite calibrar o hacer mantenimien

. to del mismo.

En las paginas siguiehtes tenemos fotos de ca
da uno de los mdédulos, del eguipo completamente montado pero des

cubierto y también cubierto, visto desde distintos &@ngulos.
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Filtros de '19 y 38 KHz.



- 114 -

Vista superior del equipo



Vista superior izgquierda del equipo

Vista frontal del equipo



cC A P I T U L O Iv

Resultados Experimentales y Utilizacidn
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IV.1 Resultados Experimentales.

En general el equipo funciond de acuerdo é
lo previsto. El principal problema gue se presentd fue el aspec’
to de calibracidn, ya que la relacidn entre las salidas de dis
tintas etapas influia bastante con la separacidn entre canales

gue se podia obtener en un receptor.

Con el objeto de calibrar el equipo de usd
un decodificador fabricado por la Philips. Este decodificador
tuvo la ventaja de dar una separacidn entre canales bastante -
buena, pero en cambio no fue posible cbtener una figura muy a
proxi%ada de la distorcidén armdnica producida por nuestro codi
_ficadér va que luego de la decodificacidn siempre existia un -
pequeno nivel de la senal de 192 Khz., gque si bien es cierto es
despreciable, tenia una influencia bastante grande en el medi-
dor de distorcidn. Por otrxo lado, por cuanto no fue posible con
seguir las espeéificaciones de este decodificador y por.tanto
la separacidn de canales gue &ste podia darnos, tampoco se pu=
do obtener una figura muy exacta de la separacidn gque nuestro
equipo podia brindar. De todas maneras, como lo veremos mas -
tarde, la separacidn entre canales obtenida usando los dos eqgui
pos es bastante buena.

A continuacidn veremos los resultados obte-
nidos en cada una de las etapas principales en gue hemos divi-
dido a nuestro equipo. A excepcidn de los filtros y la red de
la pre-énfasis gue requieren de nua tabulacidn completa dentro
de la banda de frecuencia de trabajo correspondiente, todas
las medidas y calibraciones en las otras etapas se hicieron to

mando dos frecuencias basicas; 300 y 1000 Hz.

Red de Pre-énfasis.- La respuesta de frecuei



cia obtenida para cada uno de los canales lo damos en la Tabla
IV.1 El angulo de. defasaje lo encontramos por el método de las

elipse y en base a este angulo encontramos el retrazo de tiem-—
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po para cada una de las frecuencias listadas.

IV.1 b, IV.1 ¢ nos dan los mismos resultados pero en forma gra

fica.

£f (KHz)
0,05
0,10
0,50
1,00
2,00
5,00
10,00
12,00
14,00
15,00

Canal Izguierdo

G (4B)

-0,9

-0,9

-0,45
0,42

1,93

7,60
12,04
12,86
16,19

16,44 °

e (2)

0,6

2,0
10,3
22,5
38,7
50,4
68,9
74,5

76,7

78,0

t (us)
0,0
55,6
£7,2
62,5
53,7
28,0
19,1
17,2
15,2
14,4

Las figuras IV.1

Canal Derecho

G (dB)

-0,9
-0,9
~-0,45

0,42

2,28
7,78
12,04

12,38

16,12

16,43

Tabla IV.1

e (°)

0,0

2,3
10,6
22,3
38,9
50,9
69,4
75,3
77,2
79,3

63,9
58,9
61,9
54,0
28,3
19,3
17,4
15,3
14,7

(=3
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G (dB}

16 4

1 ] 1 ) i Il n 1 |
T 1 T | e ¥ LI t ¥ 1 | S

0,05 0l ! 2 4 6 10 I5 1(Khz)

B(O)A
80 -
60 +

40 +

20 +

b 1 t
13

—+ } >
0,05 o,l 0,2 0,4 0,6 | T2 4 6 10 s f({Khz)
, Pig. IV.1 b
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t(us)

60 +

30+

ZO-F

o

1
1 . .
0,05 o1 - 0;2 0,4 0,6 ! 2 5 6 10 15. f{Khz)

Como puede verse, la respuesta de frecuen-

cia en ambos casos estd dentro de los limites previstos.

Por otrxo lado; en lo que se refiere a dis-
torcidn, en ¢l canal ilzguierdo obtuvimos una medida de 0,03 %,
mientras que en el canal dexrecho obtuvimos 0,04 %, ambos valo-
res como promedio de varias medidas a distintas frecuencias. -
Esta distorcidn se puede decir es el resultado de la amplifica
cidn que se obtiene a ciertas frecuencias y como se trata uni-
camente de amplificacién relativamente baja, se justifica tam-

bi&n el hecho de obtener un nivel de distorcidn bambién bastan

te bajo.

Filtros de audio.- Los resultados obtenidos

para estos filtros los damos en tabla IV.2 y en las figuras -

Iv.2 a, Iv.2 b, y IV.2 c. Al igual gque en el caso anterior, pa
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ra hallar el dngulo de defasaje y por tanto el tiempo de retra

zo usamos tambié&n el método de la elipse.

Canal Izguiexdo / Canal Derecho
f (XKHz) G (daB) 8 (°) t (us) G (dB) 8 (°) t (us)
0,05 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
0,10 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0 - 0,0
0,50 0,00 0,9 5,3 0,00 0,9 5,3
1,00 0,00 1,4 3,9 0,00 1,4 3,9
2,00 0,00 2,9 4,0 0,00 2,8 3,9
5,00 0,00 20,8 11,6 0,42 19,4 10,8
10,00 3,53 41,6 11,6 4,08 42,0 11,7
12,00 6,02 65,3 15,1 5,57 64,9 15,0
15,00 0,83 175,4 32,5 0,42 175,4 32,5
17,00 '~ -10,46 177,4 29,0 -11,21 176,5 28,8
19,00 -36,48 170,2 24,9 -37,39 171,6 25,09
[ : ' 1
D
-[0 e
-20—+
-30-_.-
} } ———¥ :. } +——1t 1 >
0,05 0,l 0,2 04 06 |1 2 4 6 10 15 20 f(Khz)
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G(O#
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100 +
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¥
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; T L1 ‘=
0,05 0O, 0,2 0,4 0,86 l 4 6 10 15 20 t (Khz)

t(us)
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En este caso se puede ver gue los resultados
experimentales estadn de acuerdo a la teoria. En lo que se refie
re a distorcidn armdnica dentro de la banda de audiofrecuencia,
es decir hasta 15000 Hz.j; es practicamente despreciable, lo -
cual tambi&n es entendible ya gue en estos filtros no tenemos
elementos activos de ningln tipo y las frecuencias mencionadas

se supone deben pasar sin problema de ninguna clase.

Matriz de audio.- La matriz de audio trabajd
también de acuerdo a lo previsto. Para su calibracidn el proce-
dimiento gue se siguid fue el siguiente: usando uﬁa misma senal
a la entrada en cada uno de los cenales, ambas salidas de esta
etapa debian contener exactamente las dos sefiales con un nivel
igual, con la excepcidn de que en el terminal que tenemos la se
fial diferencia de ambos canales, la una sefal debe estar .inver-
tida con respecto a la otra. Por tanto, ajustando los potencid-
metros P_ ¥y P2 (fig. ITII.8) y poniendo la misma senal en la en-

1
trada de cada canal, uno a la vez, en el terminal gue tenemos -

la suma de ambos canales en ambos casos deberemos tenex exacté-
mente el mismo nivel de senal. Una vez hecho esto, ponemos la -
misma sefial en ambos canales simultaneamente y ajustamos la re-
sistencia variable R (Fig. IXI.8 ) hasta que la salida en el

16
terminal gue nos da la diferencia de ambos canales sea cero.

‘ En lo que se refiere a distorcidn armdnica &
las finicas medidas que son posibles de obtener son, usando una
sefial en uno de los canales, la distorcidn que se produce en ca
da una de las salidas. De esta manera poniendo una senal unica-
mente a la entrada del canal izgquierdo en la salida suma (I+D)
obtuvimos un valor de 0;61 %, mientras gue en la salida diferen
cia'(I—D) un valor de 0,11 %. Por otro lado, con la misma senal
aplicada unicamente al canal derecho én la salida suma obtuvi-

mo s un valor de 0,57 % mientras que en la salida diferencia un
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un valor de 0,15%.

Osciladdr.— Como ya sabemos, este oscilador
trabaja en base aunvcristal. A pesar de gue no se utilizd hor-.
no de ninguna clase los corrimientos de frecuencia gque se tuvo
en ningfin caso excediexon los limites dados por la norma usada.
En lo gue se refiere a los biestables usados como divisores de

frecuencia tambié&n trabajaron de acuerdo a lo previsto.

Filtro de 19 KHz.- La respuesta obtenida pa
ra este filtro también estuvo de acuerdo con la_ teoria que se
habia analizado. En lo que se refiere a distorcidn armdnica, -
el valor que se obtuvo es de 4,3 %, gque es bastante aceptable.
La respuesta de frecuencia la damos en la tabla IV.3 y en las

figuras IV.3 a, Iv.3 b, IV.3 c.

£f (KHz) G (4B) -8 (°) t (nsj

5 o, 0 0
10 0 59,2 16,5
15 0 83,1 15,4
20 0,8 174)3 24,2
25 - 5,2 148, 2 16,5
30 -11,2 130,1 12,0
35 -15,1 127,1 10,1
40 . -20,0 121,3 8,4
45 -23,1 113,1 6,9
50 -26,0 108, 4 6,0
55 . -27,9 109,8 5,5
60  -30,5 108,9 5,0

Tabla IV.3
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Fig. IV.3 c

Filtro de 38 KHz.- Este filtro también .tra
bajo de acuerdo a lo gue se habia previsto. La sefial de sali-
da tenia un 5,3 % 'de distorcidn armdnica, valor que se puede
considerar bastante aceptable. En respuesta de frecuencia la

damos en la tabla IV. 4 y en las figuias Iv.4 a, IV.4 b y IV.4 c.

F (KHz) G (dB) o (°) t (us)
10 0,0 21,9 6,1
20 0,00 ' 44,7 6,2
30 2,9 85,0 7,9
40 0,0 172,3 11,9
50 -9,1 159,2 8,8
60 ~ -15,1 151,2 . 7,0
70 -20,0 145,6 5,8
80 -24,4 143,7 5,0
90 ©-29,1 141,3 4,3

100 -32,0  140,4 3,9

110 -35,4 139,1 3,5

120 -40,0 13§, 0 3,2

Tabla IV.4
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Fig. IV.4 c

Como podemos ver, ambas sefiales, la de 19 y~-
la de 38 KHz. sufren un defasaje de 180?; es decir gque ambas -
se invierten con lo cual, si antes de entrar a los filtros es-—
taban en una relacidn gue casi cumplia con la noxrma, al salir
de los mismos tendremos que tambi&n existirxri una diferencia de

fase bastante pequefla gque serid relativamente f&cil de compensar.

Modulador.~ Tambié&n trabajd de acuerdo a lo
previsto. La supresidn de portadora no fue tan critica y con -

un peguefio ajuste del potencidmetxro P (Fig. III.18) logramos

2
unavsupresién practicamente completa de la misma. E1 nivel de

la senal de audio lo ajustamos usando el potencidmetro P tra

1 7
bajando el modulador en una forma lineal con una entrada de au

dio de hésta 1,5 Vpp aproximadamente. El1 nivel de la poxrtadora

lo ajustamos con el potencidmetro P (Fig. III.15). Se:consi-

1
guid en igual forma un trabajo Optimo del modulador con unrhi-

vel de portadora de -aproximadamente 0,25 Vpp‘
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Sumadoxr.- En esta etapa la parte mas criti
ca fue el ajuste de la fase de la sefial de 19 KHz. con el obje
to de obtener una separacidn entre canales lo mis grande posi-
ble. En general la etépa también trabajd de acuerdo a 1lo previs
to. Con el potencidmetro 21 (Fig. III.19) ajustamosrel nivel -
de la senal suma de ambos canales (I+D), con el potencidmetro
P -(Fig. II1.19), el nivel de la sefial proveniente del modula-

3 ‘
doxr, y con el potencidmetrc P_ la fase de la sefial de 19 KHz.

2
La amplitud de la sefial de 19 KHz. .es controlada por el poten-
cidmetro P1 (Fig. IIX. 13 ). Cabe anotar gue estes dos contro-
les de la senal de 19 KHz. tienen una interaccidn mutua, de tal
manera que el momento en gue se ajusta la,fase'es necesaxio ir
controlando tambié&n la amplitud de la sefial. Debido a gue uni-
camente con nuestro equipo no fue posibie obtener una buena me
dida de la relacidn de fase entre las seﬁales de 19 y 38 KHz.,
~de acuerdo a lo norma usada, la inica forma de calibrarlo fue
usando el decodificador, hasta obtener una separacidn maxima -

entre canales.

A continuacidn tenemos algunas fotos, en -
especial de las seflales gue consideramos..mids importantes en -

cuanto a resultados experimentaleées se refiexe.

Configuracidn usada para la calibracidn

del eguipo.



- 130 -

semian Y047y r

Salida del modulador‘usahdo una senal del audio

de 1 XHz. en el canal derecho unicamente

— <

CAUONTT | —'

Salida del equipo usando una sehal de audio

de 1 KHz. en el canal derecho unicamente
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Salida del Eguipo usando una senal de audio de
1 KHz. en el canal derecho y de 500 Hz. en el canal

izguierdo.

!

| N
VAN ; ;
gy \V/\J VWA f

Entradas al codificador y salidas del codificador.

De arriba hacia abajo tenemos: o
1.- Entrada al canal derecho del codificador (1KHZ)
2.- Salida del canal derecho del decodificador.
3.- ‘Entrada al canal izguierdo del codificadecxr (1 XHz)
4

.~ Salida del canal izgquierdo del decodificador.
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IV.2 Conclusiones y recomendaciones.

El equipo, como podemos ver, trabajd en to-
das sus etapas en la forma en gue lo habiamos previsto, si bien
debemos anotar que zn algunos casos la calibracidn del mismo -
'se volvid un tanto critico. Al tratar de obtener una buena se-
paracidn de ctanales. Existen algunos factores gue determinan -
dicha separacidn, unos tal vez mas importantes gue otros, pero
al final solo con una buena calibracidn de todas las etapas se
logrd una separacidn bastante aceptable de acuexrdsc con las noxr

mas.

Entre los factores mis importantes gue debi
mos tomar en cuenta al hacer la calibracidn mencionada podemos

anotar las siguientes:

a) En las salidas de la matriz de audio de-
biamos tener componentes de cada uno de los canales estereofd=

nicos gue sean lo m@s proporcionalas pocsible a los valores g

o

e

teniamos a la entrada del eguipo.

b) La salidé del sumador final debia conte-
ner tanto a la sefial suma de ambos canales estereofdnicos como
a la sefial obtenida del modulador en una propOrcidn igual. E1
nivel relativo de la subportadora piloto no resultd ser tan cri

tico.

Cbn certeza podemos decir que la parte mis
critica en lo que sevrefiere a calibracidn resultd ser la rela
cidn de fase entre las sefiales de 19 y 39 KHz. Si estas dos se
flales no tienen la relacidn de fase esbecificada por la norma

usada, la separacidn entre canales se vuelve practicamente nu-

la, afin cuando esta relacidn difiere de la especificada en muy



poco.

‘En lo gue se refiere a utilizacidn del equi-
po, obviamente el primer uso gue se le puede dar es .en una radio
' es basicamente el motivo pox el gue fue -
uido. Por toro lade se lo puede usar con fines didacticos

a a2s etapas podemos sacar una apli
cacidn distinta. Por un lado tenemos filtros y amplificadores -

de audiofrecuencia. Poxr otro lado tenemos_también un oscilador
y tal vez la parte gue mas se bresta a este objetive es el modu
ladoer, con el cual se podrian hacer demostraciones de mocdulacidn
con portadora supyimida ( AM/SC ). Por Gltimo cabria mencionar
tal vez la aplicacién mds importante dentro de este campoc y que
se refiere a sistemas de mﬁltiplex. Desgraciadamente la frecuen
cia en gue se trabaja es relativamente baja, lo cual impide,'en
los aparatos de prueba con gue actualmente cuenta la Escuela, -

monitorear el espectro de frecuencia en gue se trabaja.
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