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3HNTKODUCCION

El.-sguipo pjres-eirbado ^aguí -como '"SISTEMA DE

MTOTIPLEX-PARA TRANSMISIÓN ESTEREOFONXCA ".no es más que un co_

dificador di-seña.do y construido de • acuerdo co:n l?a.-s normas gue

••da la COMISIÓN FEDERAL DE COMUNICACIONES de lo'S .'Estados Unidos

para e-ste tipo d;e radio-dif usicn, El -motivo .por -el cual se deci^

dio -adoptar esta norma es o.bvio r pue-s h.asta el .momento nuestro

-país no ha dictado .ningún tipo -de -regulaciones -en -este aspecto.

-Además el -sistema dictado por el mencionado organismo se lo pu_e_

de considerar el más popular en los -actuales momentos , pues a

él se rigen la mayoría de fabricantes .de equipos de esta índole

no solo en America sino en muchas -partes del mundo y en todo ca_

so es al gue se han regido las Radiodifusoras de nuestro país.

. En primer lugar estamos presentando una bre-~

ve reseña histórica del proceso de .evolución gue han seguido es_

tos equipos hasta llegar .a los actuales, q'ue como veremos son'

tal vez los únicos gue pueden ser calificados como sisteman ss-

tereofónicos en todo el sentido de la palabra. Con la' ayuda de

la modulación de frecuencia aplicada a la Radiodifusión se han

logrado- muchos avances en este aspecto ya que la calidad de re-

cepción que se puede .obtener es muy superior a la que nos pue -

den brindar los sistemas de amplitud modulada. Por otro lado, -

no se justificaría el trabajo de transmitir en -estéreo a menos

gue la fidelidad gue se pueda obtener en la recepción sea bas--

tantebuena. . \n lo que s e refiere al -di-seño mismo del e-

guipo hubo gue vencer .algunas dificultades, especialmente en lo

que se refiere a -cons-ecución de elementos, h-echo gue en nuestro

país se ha vuelto ya- una costumbre. En muchos - ca-sos s e debe com_

prar en el exterior con las obvi-as molestias gue esto ocaciona.
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C A P I T O L O I

Genera l idades
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,1.1 La Estereofonía

1.1.1 Generalidades

El principio de . la estereofonía fue enun-

. ciado ya en el año de 1881 por Cleraent Ader , cuando en París,

en una exposición se realizo una transmisión de la opera me-

diante dos líneas telefónicas ligadas a dos gjrupos de micró-

fonos, cada, uno de los cuales estaban colocados a la derecha

e izquierda del escenario en que se desarrollaba dicha ope-

ra. Con la ayuda da dos auriculares la audición podía re.sti_

tuir fielmente la repartición de los cantores y de los ins-

trumentos de la orquesta.

Sin embargo , se necesito esperar alrededor

de ochenta años para que la idea de la reproducción estéreo-

fónica se madure lo suficiente como para que s e crea necesa- .

rio llevarla a la práctica. Ahora, gracias al desarrollo de

la Electroacüstica y de la Electrónica ha sido posible lle-

var a cabo esta idea con un grado bastante alto de eficien-

cia.

Ac-tualmente , sin dejar de lado la Monofo -

nía, la Estereofonía constituye una técnica aparterpor un la_

do más perfecta por los resultados que se obtienen, y por o-

tro , más compleja debido a los métodos y elementos necesa

rios .

La Estereofonía tiene por objeto reconsti-

tuir en la percepción del auditor la verdadera repartición de

las fuentes sonoras en el espacio. No se trata en este caso

de dar una sensación de profundidad, pues el oído humano es

capaz de captar de los .sistemas monof onicos .también. Las in

tensidades de los sonidos recibidos, así como las particula-



ridades de reverberación procuran esta sensación de aleja-

miento o proximidad, que está presente en especial en las

reproducciones que justifican verdaderamente el calificativo

de alta fidelidad. Lo que falta en este tipo de reproduc -

cion es la sensación de repartición de las fuentes sonoras de

izquierda a derecha y en ocasiones, de arriba hacia abajo,es

decir que 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 -

líos los misinos sonidos casi no se ha resuelto en nada el pro

blema, por no permitir al oyente obtener una sensación de dis

tinta posición para cada fuente sonora.

La Estereofonía añade una nueva dimensión a

la reproducción del sonido, permitiendo repartir en la percep

cion del -auditor todas las fuentes sonoras en el sentido ho-

rizontal. De esta manera la reproducción de un conjunto de

sonidos, tal como el originado por una gran orquesta, gana di

mensión. Se separan netamente los instrumentos que 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 auditor tener la

sensación de movimiento de las fuentes sonoras cuando ocurre,

como es el caso en una obra de teatro o en una opera.

1.1.2 Breve Reseña Histórica

Desde-hace algún tiempo la reproducción del

sonido estereofonico ha sido objeto de investigaciones y ex-

periencias .
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.

,E.s -en el -cine donde primero se tiene esta

, p~u:es al ser la -pantalla bastante grande debía dar_

-se la s-e.nsacion de que el -soxiido seguía el movimiento de los

. .,a-C"tor es y de 1 a.s ."f. u en t es :s OTI-O r.'a:s en g e n e r al . Así, teñe ir. os

-;qrue en 1930, Abel Gance logro u*na repartición espacial del

••ponido coloc.ando altavoces de-tras de la pantalla y alrededor

.„ - . -de la sala misma. En 1 9 4 2 "W-aJL-t -Disney obtuvo una excelente

•" '' -reproducción estexeof onica registrando el sonido de " Fanta-

sía " sobre varias pistas., cada una de las cuales correspon-

día a una dirección distinta. En el " Cinemascope " las di-"

•mensiones mucho más grandes .de las imágenes exigían imperio—

¿s.amente el sonido es tereof-onico f y, este llega al máximo de

sus posibilidades en 1950 'coiand.o Mike Todal lanzo el Cinera_

ma,

^ • La idea de -registrar el sonido estereofonía^

co no es nueva tampoco, ios -primeros trabajos en ese senti-

do- se hacen hace un poco más de cuarenta años/ cuando el fí-

sico ingles A. D., Blumlein patento un sistema que s-e puede

•Considerar como la base para el actual método de registro es

-tereofonico sobre discos. En este sistema Blumlein previo

los dos sistemas de zureo único, con componentes a 90° o a

45°. En 1933 la Columbia Gramofone Company realizo grabacio

nes de discos según el sistema de Blumlein, los cuales, co

mo puede suponerse, eran discos de capa de goma laca y a 78

x. p. m,. ., único standar en ese entonces.

-Años más tarde , Emery Cook lanzo discos es_

tereofonicos cada car.a de los cuales estaba dividida en dos

^mitades, una para cada. ..canal, Xíebido a los obvios inconve -

nientes que pr-es-entaba este .sistema no tuvo éxito.

~A1 mi-STno ti-empo aparecieron las cintas mag

é- •



neticas de doble pista estereofonica, que en cambio tuvie

ron un éxito inmediato.

Por ultimo fue la radiodifusión la que se

, apodero del problema de la transmisión estereofonica.Los pri

/meros intentos fueron hechos usando dos cadenas, lo cual ob-

viamente presuponía el uso de dos receptores. Actualmente ,

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

transmisión estereofonica en un solo receptor,
v.

Sin embargo, para que la estereofonía 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 características adoptadas universalmente.

.
Una cuestión previa que debía ser satisfe-

cha era el problema de la compatibilidad: es preciso que un

aparato estereofonico, ya sea este un tocadiscos, grabadora

de cinta magnética o radio receptor sea capaz de aceptar y re

producir registros monofonicos, e inversamente, que los apara

tos monofonicos puedan reproducir registros estereofonicos ,

para que la compatibilidad sea completa. Este problema, gra

cias al desarrollo de la Electrónica también fue salvado.

1.1.3 Bases Fisiológicas de la Estereofonía

Como dijimos anteriormente, la distancia

a la que está una fuente sonora es posible evaluarla con un

solo oído. Sin que esta evaluación sea precisa nos vemos in_s_

tintivamente guiados por la intensidad del sonido, puesto que

corrientemente.advinamos la intensidad de la fuente sonorau

Ademas, nos vemos guiados por la importancia relativa de la



en los locales cerrados, y en fin, por el con-

tenido espectral del sonido, pues el predominio de los agu_

dos caracteriza a las fuentes próximas * Un solo oído permi-

te determinar igualmente,' en cierta medida, la dirección de

las fuentes gracias al efecto dirección al de su pabellón. E_s_

ta facultad de determinar la dirección de las fuentes sonó -

ras con la ayuda de un solo oído se manifiesta ají espe -

cial para frecuencias superiores a los 2.000 Hz. Al girar la

cabeza se determina la dirección que da un máximo de intensi

dad sonora.

Ahora, si se analiza la audición por medio

de los dos oídos, tenemos que las ondas sonoras que proceden

de una sola fuente llegan a cada uno de los dos oídos con una

diferencia de fase y una diferencia de intensidad. Estas

dos diferencias nos permiten, con una buena precisión, deter
._ —

minar la dirección en que está la fuente sonora.

El problema de la diferencia de fase puede

analizarse más fácilmente si se asume que la cabeza es una

esfera de radio R. ( Fig. 1.1 ). Entonces podemos calcular

el valor de 1, que representa la diferencia de longitud de

los trayectos hacia cada uno de los oídos, de un sonido que

procede de una fuente situada en un ángulo 0 con relación al

plano de simetría de la cabeza.

Como se ve, esta longitud 1 se compone de

dos partes: un ángulo de longitud R.0 y un segmento recto de

longitud Rsen0, es decir: .

\ R(0 ' + sen 0) ( 1 , 1 )

Si tomamos la velocidad del sonido como c, la
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Fig. 1.1

tiempo para las dos es :

t - (0 + .sen ( 1.2 )

Ahora , si consideramos que el ángulo de d e f a s a j e Q=Ut. y que

U/=27Tc/A , tendremos:

8 = ü/t

R2T7 (0 + sen 0) ( 1.3 )

De este resultado podemos obtener algunas

conclusiones bastante interesantes: en primer lugar vemos

que conforme aumenta el ángulo 0, aumenta la diferencia de

fase entre las ondas que llegan a cada uno de los oídos, al-

canzando su máximo valor cuando 0 es igual a 180°, conclu -

sion que en todo caso podríamos decir, que es bastante obvia.

Lo mas interés.ante de todo esto es que la diferencia de fase

es una función inversa de la longitud de onda, es decir que



para bajas frecuencias este ángulo es tan pequeño que practi

camenté va a ser imperceptible y no va a dar una mayor sensa_

cion de dirección. Por otro lado, para frecuencias bastante

elevadas tampoco es un resultado muy util , ya g;ue la diferen

cia de'fase serán tan grande que en algunos casos podrá lle-

gar a igualar una longitud de onda completa con lo cual no da_

rá ninguna sensación de dirección.

Concluyendo, la diferencia de fase con que

un,, sonido llega a cada uno de los oídos permite determinar la

dirección en que está la fuente sonora únicamente para fre -

cuencias medias y para ser más exactos, para frecuencias com

prendidas más o menos entre 300 y 1200 c/s. Esta determina-

ción alcanza su precisión máxima en el plano de simetría de

la cabeza, en cuyas cercanías se perciben diferencias de has

ta tres grados aproximadamente.

Por otro lado, se debe mencionar que este

sistema nos permite obtener una sensación de dirección única

mente en el plano horizontal. La sensación de " arriba " y

de •" abajo " es mucho inás difusa como obviamente puede supo-

nerse. •

Al ser diferentes los caminos que recorre

un sonido para llegar a cada uno de los oídos va a existir

también una diferencia de intensidad, bastante pequeña por

cierto, pero que debido a la forma de la cabeza y de los pa-

bellones de los oídos, podemos decir que es amplificada, • La

cabeza ejerce un efecto de pantalla, al cual se añade el efec

to direccional de los pabellones. Estos dos efectos no se

producen sino para longitudes de onda que son comparables con

las dimensiones de la cabeza, es decir que son bastante noto

ríos para frecuencias altas y casi imperceptibles para fre -
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cuencias menores que unos 800 c/s. aproximadamente. Debido

a esto el oído más próximo a la fuente percibe más las notas

agudas y tratándose de sonidos no sinusoidales , el oído mas

próximo percibe mas las armónicas -más elevadas.

En resumen, podemos decir que tratándose de

los dos oídos, para frecuencias menores que 800 c/s. la direc

cion es determinada especialmente por el defasaje entre las

..ondas 'que llegan a cada uno de ellos..,. Para frecuencias supe

rieres a los 800 c/s, la dirección de la fuente sonora es de

terminada en base a la diferencia de intensidades. Además ,

y como consecuencia de esto, las variaciones de timbre infcr

man igualmente sobre la dirección de la fuente sonora*

1.1.4 Percepción de dos fuentes sonoras

• -Para la reproducción ester eof onica se nece

sitan dos sistemas monofonicos completos «, El sonido es cap-

tado por dos micrófonos , colocados de igual forma y a igual

distancia que los oídos en la cabeza humana , de tal manera

que cada micrófono recibe los sonidos de la misma forma que

lo hace una persona. ( Fig. 1.2 ). Si en lugar de grabarse

estos sonidos, por medio de dos sistemas de amplificación pa

samos a dos auriculares que estén cada uno de los oídos co -

rrespondientes de un auditor, este obtendrá una sensación per

fecta de la repartición 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 simetría de los dos

altavoces tiene igualmente la sensación de repartición espa-

cial. Si es que gira. la cabeza, las fuentes ficticias conser

varán su posición.
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MICRÓFONO

CABEZA
ARTIFICIAL

MICRÓFONO 2

Fig, 1.2

I„2 Sistemas de transmisión estereof6nica

Según fue pasando el tiempo, fueron pro

¡puestas distintas formas de transmisión estereofonica. Asi,

podemos hablar de tres tipos básicos: los sistemas llamados

de " estereofonía verdadera ", los de " estereofonía _ codif_i_

.cada " y los de " seudoestereofonía ".

Los primeros sistemas que surgieron fueron

los de " estereofonía verdadera ". Este sistema exige el u-

so de dos equipos de transmisión y dos equipos de recepción

completos, uno para cada 'canal, cada uno de los cuales usa

una portadora de frecuencia distinta, pudiendo ser el tipo de

modulación en frecuencia o en amplitud. ( Fig. 1.3 ). 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 monofonico.



Los sistemas llamados de " estereofonía co_

dificada H transmiten ambas informaciones como una sola se -

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

nera que pueden ser separadas en el receptor.

Rx D PARLANTE D

Rx I PARLANTE T

x\g

Es decir, que estos sistemas necesitan uni

camente de un transmisor y un receptor, pero cada uno de e -

líos equipado con un codificador y un decodif icador , respec-

tivamente. Por supuesto, la codificación debe ser compati -

ble, es decir, que con un receptor monofonico debe haber la

.posibilidad de recibir la información completa. En la Fig.

1.4 se da un esquema simplificado de este tipo de s is temas

Estos métodos basan su funcionamiento en el sistema de multi_

plex y -por ser este el tipo que está normalizado actualmen-

te, será analizado más a fondo posteriormente.

Por ultimo, tenemos los sistemas de " seu- .

doestereofonía ", los cuales transmiten una sola señal que es
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la suma de las informaciones de ambos canales.Esta señal ún_i_

ca es dividida en el receptor en dos señales distintas, bajo

una ley determinada, como por ej emplo las frecuencias bajas

por un lado y las altas por otro. Estas señales van a dos

parlantes separados por medio de dos amplificadores distin -

tos. En ciertas ocasiones estos sistemas dan la sensación de

estereofonía, pero de todas maneras han sido rechazados por

encontrarse procedimientos que se ajustan más a los princi-

pios de la- estereofonía.

1.3 El sistema de multiplex aplicado a la estereofonía

La primera noticia que se tiene del siste-

ma de multiplex como medio de transmisión estereofonica es en

1950. En este año la Multiplex Development Corporation hizo

publicamente una demostración de la transmisión de multiplex

de dos fuentes musicales distintas por medio de una 'sola emi

sora de F. M. Un tiempo más tarde realizo también la prime-

ra transmisión estereofonica por medio de una sola emisora de

F. M., usando dos micrófonos separados para captar los soni-

dos provenientes de un grupo orquestal.

Luego de este primer intento muchos siste-

mas fueron propuestos con el fin de que fueran aprobados y

normalizados por los organismos competentes, pero como se pue

de entender, solo aqu'ellos que eran compatibles con los re -

ceptores monofonicos podían ser retenidos y estudiados. Al_

gunos de estos sistemas eran aplicados a emisiones en ampli-

tud modulada, y otros, desde ya fueron previstos para emisip_

nes en frecuencia modulada. Debido a que la transmisión es-

tereofonica implica también alta fidelidad, pues de otra ma-

nera no tendría mayor objeto, necesita tener un ancho de -

da relativamente grande, lo cual elimina los sistemas para
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AMPD

Tx

V

AMP I
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AMP D

Rx Hü
PARLANTE ,D

HH
AFdP I

,RX ("MONO)
PARLANTE J

PARLANTE
C D + I )

g^ 1.4

emisión en amplitud modulada.

La mayor parte de los sistemas propuestos

tenían su base en un 'proced-imien-to que se lo podría llamar

" suma — diferencia ": por un lado, como el sistema deber

ser compatible, es necesario transmitir la serna! total, es de

cir la suma de los canales der-ec.ho e izquierdío (I-f.D) , de tal

manera que los receptores monofonicos reciban la infovrmacion

completa. Por o-tro 3_adof se .añade una señal coxistituíd.a. por

la diferencia de ambas i:nformacio.nes (I-D}r 2la .cual modula a
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una portadora de frecuencia ultrasonora, por lo general com-

prendida entre 16 y 100 '.Khz , , llamada subportador a. Debido

a su Valor esta señal no será captada' por los receptores mo-

nofónicos, pero -en cambio, en los receptores estereofonicos

se eliminará la subportadora, obteniéndose la señal I-D a más

de la anterior I+D, Sumando y restando' estas dos señales ob_

tenemos:

(I-fD) + (I-D) =21 ' .(canal Izquierdo )

(I+D)-(I-D)=2D . . (canal derecho )

es decir las dos informaciones de aud'io separadas.

Los sistemas propuestos diferian basicamen

te en el tipo de modulación usado para la subportadora. De
" . _. '

acuerdo con esto se nos presentan dos posibilidades para la

transmisión de F. M*, dando origen a la clasificación 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 des

informaciones, (I-D) y juntamente con la señal I-fD modu-

la en frecuencia también a la portadora principal. Los

sistemas que caen dentro de este grupo se diferencian ba_

sicamente en la frecuencia de la subportadora y en la des

viacion de frecuencia que se obtiene para dicha subporta_

dora al ser modulada por la señal I-D,

b) Sistemas F. M. - A. M.- En este caso la subportado-

ra es modulada en amplitud por la diferencia de las dos

informaciones y junto con la señal J+D modula en frecuen

cía a la portadora principal. Los sistemas que caen den_

• tro de este grupo se diferencian en 'la frecuencia de la
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subportadora y en el tipo de modulación en amplitud usa-

do para la misma, pues unos usan simplemente Amplitud Mo_

dulada { A, M. ), otros usan Amplitud Modulada con porta

dora suprimida ( A. M. / S . C. ), y por ultimo, tenemos

los que usan transmisión en banda lateral única (S. S . B . )

En algunos casos se envía además una señal piloto que es

'"'usada para demodular las bandas laterales que contienen

I-D., Cualquiera de estas modalidades están determinadas

por la norma que se utilice.

Por ultimo cabe señalar un sistema adicio-

nal que también se trato de usar, muy parecido a los mencio-

nados anteriormente. De acuerdo con este método se enviaba

la suma de ambos canales, con lo cual se satisfacía la condi

ción de compatibilidad y con el objeto de obtener ambos cana

les separados se enviaba ya sea la señal del canal izquierdo

o del derecho modulando a una subportadora en alguna de las

formas indicadas anteriormente. En el receptor al demodular

esta subportadora se obtenía el un canal y al restarlo de la

suma de ambos canales se obtenía el otro.
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Debido a las razones dadas anteriormente

las características.del equipo en cuestión han sido normali-

zadas y a partir de esta.s normas es posible obtener su confi_

guracion y especificaciones básicas. Por supuesto, a más de

las especificaciones que se obtengan de dichas normas será -

necesario imponer algunas otras que están fuera del alcance

de la normalización y que más bien vienen dadas por el tipo

de equipos que se use en el estudio de la radiodifusora, en

particular la etapa anterior que es un control automático de

ganancia, y la posterior, que es un 'modulador en frecuencia.

II.. 1 Normas .

Sn primer lugar debemos anotar que las nor_

mas que se dan a continuación son solo las que influyen dire_c_

tamente en el tipo de circuitos que vamos a tener en el equi-

P° y unas pocas m'ás que nos pueden servir como guia 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 Unidos-^ de Amé

rica/ ya que estas son aceptadas en nuestro país. Por otro l_a
"/'•
do debemos anotar que-estas normas serán enumeradas de acuer_

/do con la importancia que tengan a este estudio y no de acuer_

.̂ dô  al orden en que las da el F. C. C.

Las normas son las siguientes:

§13.322 Standards para Transmisión Estereofonica.

(a) La señal modulante para el canal prin_ '

cipal constituirá la suma de las señales izquierda y derecha.

(b) Una subportadora piloto de 19-000 c'i-
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' . . .
dos por segundo (c/s) más o menos 2 c/s sera transmitida en

una forma tal que module en frecuencia a la portadora princi_

pal entre los.límites de S y 10 por ciento.

(c) La subportadora estereofonica será la

segunda armónica de la subportadora piloto y deberá cruzar -••

el eje del tiempo con una pendiente positiva a simultaneamen_'

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

(d) Se usará modulación en amplitud para

la subportadora estereofonica.

(e-) La Subportadora estereoí'onica ser a su_

primida a un nivel.tal que no. cause una modulación mayor cfue

el 1% en la portadora principal.

(f) La subportadora estereof onica será c_a_

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

(g) La señal modulante para la subportadp_

ra estereofonica será igual a la diferencia de las 'señales -

izquierda y derecha.

(h) Las característica .de pre-énfasis del :

subcanal estereofonico serán idénticas a aqueXlas del .canal

principal con respecto a fase y amplitud a toólas las frecuen_

cias .

(i). La suma de las bandas laterales resul_

tantes de la modulación en amplitud de la subportadora este-

reofonica no causarán una desviación pico de 1.a portadora

principal mayor del 45 por ciento de la modulaicion total (ex

-cluyendo .subportadoras SCA*) cuando solo una señal izquierda

' .
* SCñ son las siglas para Subsidiary Communic'ávtions Authori-

zations. . •
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o derecha exista. Simultáneamente, en el canal principal, la

desviación cuando existe únicamente señal izquierda o derecha

no será mayor del 45 por ciento de la modulación total (ex-

cluyendo subportadoras SCA).

(j) La modulación total de la portadora -

principal incluyendo la subportadora piloto y las subportad_o_

ras SCA estará sujeta a las condiciones de Q73.268 con una -

modulación máxima de la portadora principal por parte de las

subportadoras SCA limitada a un 10 por ciento.

i

(k) Cuando solo se aplique una señal iz-

quierda positiva, la modulación del canal principal causará

una desviación hacia arriba de la frecuencia de la portado-

ra principal; y la subportadora estereofonica y la senal"de

sus bandas laterales cruzarán el eje del tiempo simultánea-

mente y en la misma dirección.

(1) La razón de la desviación picc del -

canal principal a la desviación pico del subcanal estereofó

nico cuando exista solo una señal izquierda (o derecha) es-

table estará dentro del rango de más o menos 3,5 por ciento

de la unidad para todos los niveles de esta señal y para to_

das las frecuencias desde 50 hasta l'S.OOO c/s.

(m) La diferencia de fase entre los ceros

de la señal del canal principal y la envolvente de las ban-

das laterales de la subportadora estereofonica, cuando exis_.

ta solo una señal izquierda (o derecha) estable., no execerá

el valor de más o menos tres grados para audiofrecuencias -

modulantes comprendidas entre 50 y 15.000 c/s.

Nota: si la separación entre los canales
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„ . .
estereofonxcos izquierdo y derecho es me^or que 29,7 decibe-

lios para audiofrecuencias modulantes comprendidas entre 50

y 15.000 c/s, se asumirá que los parágrafos (1) y (m) de es-

ta sección han sido cumplidos.

,(n) La interferencia en el canal principal

causada por una señal en el subcanal estereof5nico será ate-^

nuada por lo menos 40 decibelios bajo un 90 por ciento de mo_

dulacion.

(o) La interferencia en el subcanal este-.

reofónico causada por una señal en el canal principal será -

atenuada por lo menos 40 decibelios bajo un 90 por ciento de

modulación.

(p) Para el funcionamiento del transmisor

se aplicaran todos los requerimientos de 73.254, con excep-

ción de que la máxima modulación será de 90 por ciento (ex-

cluyendo la subportadora piloto) en lugar del ciento por cien_

to.

(q) Para los standards de funcionamiento -

eléctrico del transmisor y del equipo asociado se aplicarán

los requerimientos de£73.317 (a), (2) , (3), (4) y (5) para

el canal principal lo mismo que para el subcanal estereofóni_

co , excepto que cuando se refiere al ciento por ciento de mo_

dulacion, esta figura incluye la subportadora piloto.

$73-254 Funcionamiento requerido para el transmisor.

(a) La construcción, instalación, operación

y funcionamiento del sistema de transmisión paxa radiodifu-

ción F. M. estará de acuerdo con £ 73.317.



§73.317 Transmisores y Equipos Asociado.

{a) Standards de funcionamiento eléctri-

co.- El diseño general de un sistema de transmisión para di_

fusión F. M; (desde los terminales de entrada del preampli-

ficador del micrófono/ pasando por los equipos de audio en

el estudio, lineas u otros circuitos entre el estudio y . el

transmisor, equipos de audio en el transmisor -y a trávéz

del transmisor, pero excluyendo lo.s ecualizadores para la -

corrección de deficiencias en la respuesta del micrófono )

estarán de acuerdo con" los siguientes principios y especifi_

caciones :'

(1) El transmisor operara satisfactoria-

mente en el rango de potencia de operación con una desvia-

ción de frecuencia de 75 kilociclos por segundo (kc/s), que

se define como el ciento por ciento de modulación.

(2) El sistema de transmisión será capaz

de transmitir una banda de frecuencias desde 50 hasta

15.000 ciclos por segundo (c/s). Se usará pre-énfasis de a-

cuerdo con la característica impedancia-frecuencia de' un -

circuito serie inductancia-resóstencia que tenga una constan_

te de tiempo de 75 microsegundos. (Ver la Fig. 3 de§73.333)*

La desviación de la respuesta del sistema la curva standard

de pre-enfasis deberá estar entre dos límites, como se mues_

tra en la fig 2 de § 73.333. El límite superior será unifor_

me (sin desviación) desde 50 hasta 15.000 c/s. El límite -in_

ferior será uniforme desde 100 hasta 7.500 c/s, y 3dB. debji

jo del límite superior; desde 100 hasta 50 c/s el. límite in_

ferior deberá caer desde el límite de 3 dB. a una velocidad

uniforme de 1 dB . por octava (4dB a 50 c/s) ; desde 7.50.0

hasta 15.000 c/s el límite inferior deberá caer desde el lí_

* Fig. II.2 de esta tesis.
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mit e de tres dB . a una • velocidad uniforme de 2 dB por octava

(5 dB. a 15. 000 c/s) ,

El resto de normas cuyos numerales tan -

solo hemos mencionado anteriormente no se los da en esta t_e_

sis debido a que no tienen importancia para el' f uncionamien_

to mismo del equipo.

II- . 2 Análisis del Sistema por Etapas

De acuerdo con los análisis que hemos he-

cho en el primer capítulo y las normas anteriormente, este

equipo debe entregar a la etapa moduladora de frecuencia -

una señal compuesta de tres:

(a) La suma de las informaciones dadas por

cada uno de los canales, es decir la señal

(b) Las bandas laterales resultantes de -

la modulación con portadora suprimida- -C&M/SC) de la subpor-

tadora estereof onica . Esta subportadora debe tener una fre-

cuencia 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 subpor-tadora piloto, que es una se

nal sinusoidad de frecuencia 19.000 c/s.

Para poder obtener estas tres señales .las

etapas básicas necesarias serán las siguientes: (Fig.II.1) :

(a) Matriz de audio

(b) Oscilador de 19. 000 c/s

(c) Doblador de frecuencia
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( d ) Modulador balanceado

( e ) Sumador.

MATRIZ
DE

AUDIO

BANDAS LATERALES AL MODULADOR

Fig. II.1

La matriz de audio está formada basicamen

te oor un circuito sumador y un circuito restador. Es decir

que si ponemos a sus entradas las señales correspondientes -

a cada uno de los canales estereof5nicos ( I y D ), en sus -

salidas tendremos la suma de ambos canales ( ±-f-D } y la dif e_

rencia de ellos ( X-D ). La primera de estas señales, I+D a-

limentará directamente al sumador que entrega la señal final

mientras que la segunda irá al modulador balanceado.

El oscilador, cuya frecuencia es de 19.000

c/s deberá ser a cristal debido a la pequeña tolerancia de -

frecuencia que se permite. (19.000 +_ 2 c/s). Esta etapa entre_
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ga su señal a un doblador de frecuencia para obtener los

38.000 c/s y al sumador final.

Del doblador de frecuencia obtenemos la ~

subportador'a estereofonxca de 38.000 c/s que va al modulador.

Este modulador recibe como señal modulante la diferencia de

las informaciones provenientes de cada uno de los canales es_

tereofonicos y que en nuestro caso viene de la matriz de au-

dio. De acuerdo con § 73.332, literal (e), dicha subportado_

ra estereofonxca debe ser suprimida a un nivel menor que el

1 por ciento de modulación de la portadora principal, por lo

cual el tipo de modulador que debemos usar debe ser balancea^

do. .

Por último tendremos un circuito sumador-

que entregará una sola señal para la etapa de modulación en

frecuencia.

A más 'de estos bloques debemos- incluir -

dos mas, cuya función se relaciona con las características -

de frecuencia de audio más no con la función total del equi-

po en si misma. Estas do's etapas son los filtros y la red de

pre-énfasis.

De acuerdo con § 73 .317, literal (a), nume_

ral (2) , el equipo deberá ser capaz de transmitir una banda

de frecuencias comprendida entre 50 y 15.000 c/s. Si consid_e_

ramos que el equipo debe ser construido para dar la más alta

fidelidad posible, pues de otra manera no tendría mayor obje_

to el ser esterofonico, la banda de audio psante deberá ser

lo más ancha posible para no destruir armónicas que puedan -

dar una mayor nitidez al sonido. Por otro lado, si no limit_a_

mos el ancho de esta banda se podrán producir problemas de -
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K̂ interferencia pues existe una señal de 19.000 c/s y otra de

38.000 c/s que también se transmiten* Básicamente esto influi_

ría en la separación entre canales .que podamos obtener. Por

otro lado podemos pensar que dentro de la banda, de audio di_

ficilmente encontraremos señales que vayan más -allá de los -

15.000 c/s, pero si se considera el.tipo de red de pre-enfa-

sis que se va a usar veremos que en todo caso es conveniente

el tener estos filtros que van a limitar la- banda de audio

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

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

calculados para permitir el paso de frecuencias tan bajas co_

mo 50 c/s,

La red de pre-énfasis debe tener una carac

terística como la de la Fig. II.2 con una constante de tiem

po de 75 microsegundos. El objeto de esta red es mantener lo

más constante posible el índice de modulación. Como sabemos
¿T ,este índice de modulación viene dado por:

m_ =• pp - (TI. 1 )f k/a

donde:

m = índice de modulación

áf = desviación máxima de frecuencia de la por_

tadora

Ua. - frecuencia de la señal modulante

Si tomamos en cuenta que el índice de modu

lación debe ser lo más constante y pequeño posible con el ob_

jeto de" limitar el ancho de banda a un valor razonabl.e _y por
<'- ' - • ;'.- !'\' ,

tanto mejorar la calidad de las emisiones / .se no;'s'\pres en-tat. - -
// , ; v

un -conflicto de acuerdo con las conclusiones qtie-1 podemos ob'íAX"
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tener de la fórmula (II.1), ya que este índice de modulación

tendrá un valor bastante grande para frecuencias pequeñas en

relación con el valor que va a tener para frecuencias bastan_

te altas. Por otro lado tenemos que la desviación de frecueii

cía de pende de la amplitud de 'la señal modulante. El objeto

de la red de pre-enfasis es hacer que el índice de modulación

pase a ser función más de la amplitud de la señal que de la

frecuencia de la misma. Al tener esta red una característica

de transferencia como la de la Fig.II.2 lograremos que las -

señales de frecuencias bajas pasen prácticamente sin atenua-

ción de ninguna clase, mientras que las .señales de alta fre-

cuencia serán amplificadas. De esta manera las señales de ba^

.ja frecuencia producirán una desviación de frecuencia en la

portadora.menor que las de alta frecuencia obteniéndose que

el índice de modulación se mantenga relativamente constante.

Por ultimo cabe añadir que se -tendrá un

último bloque constituido por la fuente de poder que servirá

de alimentación a las distintas etapas señaladas anteriórmen_

te. Con todo ésto en mente el diagrama de bloques del equipo

quedará de acuerdo con la Fig. II.3

Fig. 11,3
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' Lógicamente este diagrama no se puede ,aceg_

tar todavía como definitivo ya que podremos hacer ciertos cam

bios debidos a consideraciones de diseño. En todo caso la se-

ñal que se obtenga a la salida de cada una de estas etapas de_

berá ser la misma que en el caso de no haber hecho modifica-

ciones de ninguna clase.

En lo que se refiere al ancho de banda de

la señal a transmitirse, tomando en cuenta los bloques básicos

que tenemos en nuestro equipo, tendremos tres señales, cuyas

bandas de frecuencia serán las siguientes:

(a)- Suma de los dos canales estereofonicos

cuyo ancho de banda, de acuerdo a la norma usada deberá lle-

gar hasta los 15 KHz.

' (b) Una señal de 19 KHz. . -

(c) Las bandas laterales resultantes de -

la modulación en amplitud de la señal de 38 KHz., usando co-

mo señal modulante la señal diferencia de los dos canales - •

(I-D) . Debido a que el tipo de modulación usada es con porta_

dora suprimida, el espectro de frecuencia contendrá exclusi-

vamente las bandas laterales mencionadas.

Por tanto el ancho de banda total estará

dado por el límite máximo de 'las bandas laterales de.I-D que

obviamente será de 53 KHz. (38KHá'-; + 15 KHz. = 53 Khz . ) y e_s_

tara de acuerdo con la Fig. II.4
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I + D
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Diseno y construcción del equipo
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III.1 Generalidades

En el diseño de este equipo, como en el de

todos*aquellos que se puedan diseñar en el país, es necesa-

rio hacer una acotación, desde luego conocida ya, pero que

constituye un grave problema: en.el Ecuador, en general,hay

una existencia de elementos muy reducida, y Ío poco que es

posible conseguir es a un costo bastante elevado. De aquí ,

como es lógico,, nace un grave problema para el ingeniero: en

lugar de referirse únicamente a manuales para diseñar un de-

terminado equipo es menester enterars-e primero de las existen

cias del mercado para luego, en base a lo que se pueda cons_e_

guir, proceder a hacer, los cálculos. De aquí podemos sacar

dos consecuencias que valen la pena anotar: por un lado oca_

siona una gran perdida de tiempo, y por otro complica el di_

seño en sí mismo pues éste debe ajustarse a lo que se pueda

conseguir. De aquí que en muchos casos dichos .equipos resul

tan sobredimensionados, y en otros, en cambio, se pasa a

trabajar en condiciones muy críticas con sus lógicas conse -

cuencias. Una solución consiste en importar las cosas que se

necesitan pero esto ocasiona también una gran pérdida de tiem

po, debido por un lado al papeleo que es necesario realizar y

al tiempo mismo que toman en venir las cosas hasta acá.

Considerando que el aparato en cuestión pro_

bablemente sea u-sado en la radiodifusora que se proyecta ins_

talar en la Escuela Politécnica Nacional y que por tanto 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 óptimo.

Por otra parte, pasando y,a a la parte del

diseño mismo del equipo, debemos anotar que se trabaja uní-
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camente con voltajes, es. decir que las consideraciones para

equipos de potencia quedan prácticamente eliminadas. De aquí

que- no se debe tener mayor cuidado con los acoplamientos de

impedancias y por tanto de una óptima transferencia de poten_

cía. Las únicas etapas que requieren un acoplamiento de im-

pedancia son las de filtraje, con el fin de facilitar el di-

seño de sus circuitos y la de modulación que como se verá más

tarde tiene una impedancia de entrada bastante baja. Por o-

tro lado la mayor parte de los circuitos trabajan con nive-

les de señal relativamente constantes, por lo que en algunos

casos fue necesario atenuar las señales.

III.2 Especificaciones

Como mencionamos en el capítulo anterior,

algunas de las especificaciones vienen determinadas por la

norma que se utiliza y en otras, en cambio, se las debe de

terminar de acuerdo a las conveniencias del diseño.

Las especi son las siguientes :

Señal modulante para el canal principal

Señal modulante para la subportadora es

tereofonica

Frecuencia de la subportadora piloto

Frecuencia de la subportadora estereofo

nica

Tipo de modulación de la subportadora es

terepfonica

Banda de audio frecuencia pasante

Constante de tiempo para la red de pre~

enfas is

Nivel de entrada

I + D

I-D

1 9.000-2c/s

AM/SC

50-15.000 c/s

75 us.

O dBm
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Impedancia de entrada

Ni.vel de salida

Impedancia de salida

Alimentación

600 H

. 4 dBm. ( máximo )

600 A

110 V., 60 c/s

III.3 Diseño de cada una de las etapas

A continuación damos el diseño de cada

una de las etapas, yendo en or-den desde la entrada hacia la

salida. En los casos en que una etapa tenga más de una en

trada haremos primero el diseño de .cada una de las etapas que

proporcionan las señales de entrada para la primera.

III.3.1 ReddePre-enfasis

Con el objeto de obtener una respues ta de

frecuencia que s e áseme je en lo pos ible a la dada por

el P. C. C. y tratante de evitar las deficiencias que se pro_

ducen debido al transcurso del tiempo sobre ciertos eleraen -

tos, en especial sobre los activos r el tipo de circuito que

usamos para esta red es un amplificador con realimentacion ,•

cuya ganancia es controlada por l'a . frecuencia. La configura^

cion usada es la de la Fig. III. 1.

Fig, III.1
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En el diagrama de la- Fig. III. 1 la bobina

L y el condensador 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 que la ganancia

de un amplificador operacional con realimentacion negativa

viene dada por:

( III

Z
s

donde

Z = Impedancia en paralelo con el amplificador

Z = Impedancia en serie con la entrada del amplifi-

cador

para nuestro caso, la ganancia en función de los parámetros

R, L y C s era:

2 , 2 „ . 2 22
( U/ I*C - 1 ) + kí L

2 ( III.2 )
R(W LC - 1 )

Para bajas frecuencias el circuito reso -

nante es un cortocircuito, por lo cual la ganancia que nos

dará será de 1 . Conforme aumenta la frecuencia, aumenta tara

bien la impedancia que presenta el circuito resonante y por

tanto también la ganancia de amplificador. Debido a que la

impedancia en paralelo es compleja, la ganancia del amplifi-

cador también será compleja y su efecto será hacer que las se

nales de frecuencia más alta sufran un defasaje mayor' que el

sufrido por las de baja frecuencia a la salida de esta etapa.

i
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Estedefasajevienedadopor

2̂  -1)e = arctg

WL

Debido a este defasaje, lógicamente, exis_

tira también un retraso de tiempo , Este tiempo en función de

la frecuencia y del ángulo de defasaje viene dado por:

< IIJ-4 >

que en función de los parámetros de este circuito será

- 90-
t = - — - ( III. 5 )

U

Este retraso de tiempo , como veremos mas

tarde' es del orden de los milis egundos , es decir impercepti-

ble para el oído humano.

El diseño 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 deb^

das al factor de mérito de la bobina, que en todo caso va a

ser finito y va a tener su influencia. Es decir que esta con_

dición hará que la impedancia del circuito tanque sea mayor

que si se considerara una bobina ideal, de acuerdo a la Fig.

III . 2 .

La ecuación básica que tomamos para el d^

seño de esta etapa es la ecuación III. 2. Para bajas frecuer^

cías y hasta unos 10.000 c/s. aproximadamente podemos tomar

• '
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«¿7

fo

Fig. III.2

al cond'ens ador como un circuito abierto y calcular los valo-

res de'R y de L a partir de valores de la curva. Luego, po-

demos calcular el -valor de la frecuencia de resonancia y por

tanto el.valor de C que permita que la curva obtenida como

función de transferencia este de acuerdo con aquella dada por

la norma usada.

Así, para frecuencias iguales o menores

que 10.000 c/s. la ecuación III.2 se convierte en:

G =
\/ 2R

( III.6 )

R

Elevando al cuadrado, ordenando y extrayen

do la raíz cuadrada obtenemos:

C III.7 )
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-A partir de esta relación podernos estable_

cer la relación entre R y L:

Ur2
L = ±2— R , ( III.8 )

Uí

Como podemos ver, para frecuencias inferió^

res a los 1.000 c/s la impedancia que presenta la bobina L es

despreciable en comparación con el valor de R y de acuerdo con

la ecuación ( III.7 ) debe serlo para que cumpla -con la norma.

Tomando los valores de la curva dada para frecuencias menores

que 10.000 c/s pero mayores que 1.000 c/s. obtenemos la tabla

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

f (c/s)

G (dB)

G

1 . 000

0,8

-1 ,1

2. 000

2,5

1,33 •

4.000 .

6

2

6.000

9

2,8

1 0. 000

13

4,5

Tabla.III.V

f (c/s) 1.000 2.000 4.000 6.000 10.000

^ (H//1) 73x10~6 7x10~5 69x10~6 69x10~6 69x10~
R.

Tabla 111,2

De la tabla anterior,.podemos tomar como

valor para el diseño L/R=7x10-5. Si examinamos este valor,

veremos que no conviene asignar un valor muy grande a R, ya

que esto implicaría también un valor bastante grande de L,

lo cual sie mp re tiene sus inconvenientes. Con esta ac o t ación

en mente, damos a R un .valor de 1.000A, lo que 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 ecuación ( III.2 ) con los valo_

res -obtenidos -anteriormente y tomando como dato la ganancia

•que -debemos obteTier a 15 .000 . c/s . , obtenemos como resultado

que f /f 0:debe - v.a.l-or 0 , 2 4 5 , lo que nos da un valor de 6 1 . 0 0 0

c/s p-ara 1-a frecuencia de resonanc ia . Luego, con este valor

y la

C I I I .9 )

podemos calcul-ax el valor del condensador C. Como resultado

obtenemos 130 pF. El valor comercial más próximo posible de
t

conseguir -e-s ,de 150 pF.

De esta manera, los valores obtenidos pa-

ra R, L y C para la red de pre-enfasis son:

' / • •
H=1 . 000 A

L=70 mH

C=150 pF

Con estos valores obtenemos la table III.3

en la que se da frecuencias, ganancia numérica' y en decibe -

líos, ángulo de -defasaje y retraso de tiempo. Todos estos

valores vienen grafizados en la Fig. III.3 como función de la

.frecuencia^ Debemos anotar que el defasaje total que se pro-

duce va a estar formado por la suma total de dos defasajes :

el pr.imero que -va a ser siempre igual a 180° y que se debe u-

:n.ic-amente a -qoie estamos introduciendo la señal en la entrada

invers oirá del -a.mplif icador operacional, y que por tanto no va

a producir ningún retraso de tiempo. El segundo se debe uni

caméja~te a los ¿el-ementos reactivos del circuito y por tanto es
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el que va a producir el retraso del tiempo. En- las tablas y

gráficos siguí entes damos únicamente este defasaje producido

por los elementos reactivos y su respectivo retraso del tiem

po.

f (c/s) (dB) t (ms }

1
1
1

1
1
1

50

1 000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0000

1 000

2000

3000

4000

5000

1

1

1

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

,0

,3

,6

,9

,3

9

2

3

8

7

. 0

0

2

4

5

7

,.77 8

, 1

,6

,0

,5

,0

,5

,ó
,5

, 1

9

3

7

4

2 .

1

3

6

2

10

1 1

12

1 3

14

1 4

1 5

16

. 17

,77

,42

,2

,9

,5

,8

r'O

5 . '.

6

0

7

9

, 20

,2

,1

,0

,8

,6

,3

,0

1

4

1

3

1

4

5

-1 r

-24

-41

-52

-59

-65

-69

-71

-74

-75

-78

-78

-79

-80

-81

-82

2

,9

,9

. 2

,9

, 1

,9

,3

,1

,2

,3

,5

. 6

. 5

,3

,0

0

0

0

0

0

0

0

.0

0

0

0

0"

0

0

'0

0

,066

,069

, 058

,048

,042

,036

,032

,028

,026

,023

,022

,020

,018

,017

,016

,0'15

Tabla III.3
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^ 10,05 0,1

- ' G ( d B )

18

164

•12 4

10"

8 --

6 --

0,4 0,6 I

- 'III. 3 a

10 15 f ( K h z )

O. I'O 15 . f ( K h z )
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En este caso usamos un amplificador opera

cional tipo SN72741, cuyas características principales son

las de no necesitar compensación de frecuencia para la banda

en que trabajamos, tiene un consumo de corriente bastante b_a

jo, su impedancia de entrada son 2 M/l , su amplificación en

lazo abierto es de 2x10 y como fuente de alimentación d, c.

se aconseja usar + 15 V.. A más de los elementos que nos de-

terminan la ganancia misma del amplificador se han añadido

dos diodos entre las dos entradas, con el objeto de proteger

al amplificador contra voltajes muy elevados,' un potencióme-

tro de 10 KA- para balancear al amplificador en lo que se re_

fiere a d. c., valor que 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 ̂ X.

El cálculo de la resistencia que va en,pa

ralelo con la entrada podemos hacerlo a. .partir de la Fig.III.

4. En esta figura las

z,

Fig. III.4

conectadas ,a cada una de las entradas del amplificador. Si

consideramos por un lado que la impedancia de entrada del am

plificador es prácticamente infinita y por otro que los dio-

dos que hemos puesto como protección para casos normales, de

ninguna manera van a estar polarizados directamente en condi

ciones normales de trabajo, la impedancia de entrada del sis

tema tendrá un valor igual al de la resistencia R . Como en
1

este caso nos interesa una impedancia de entrada de 600-TLj, es

te será el valor de dicha resistencia.

:!
V V V

R2

1R \ n
*3

.A A A A /

-,Di _Lo, <
4 5 <V1
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De esta manera el circuito total queda de

acuerdo con la Fig. III. 5. El eguip.o tendrá dos redes de es_

te tipo, una para cada canal ester eof onico . 'Junto con la Fig

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

C|

Vi

— R3

^ur- •
V

, J

üi 7
^

1 • 1/V\A-

.,
\\7D2

4

5 ,
i i

' 11

—^YVS —

1

4
1

» t ! 5 V

1

6 °
i i i

-I5V
i ' •

_* / *

i

- K - — ±^._— K _ — 1 íVJt,

R = 6 2 0 A.
4

P = 10 KJI.

L =70 mH.

• ..A p _ 1 c n T-.-C1
-r - ^ i -* w ¿>4. .

° '

CI=«SN72741

III.3,2 Filtros

Fig. III.5

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 que difícil-

mente aparecerán señales de frecuencia superior a dicho llmi

te. Al igual que en el caso anterior, tendremos dos filtros

del mismo tipo, uno para cada canal estéreofónico.

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 que se refiere a ate-

nuación.- En lo que respecta a la fase, es inevitable que se
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produzca un retraso,pero en todo caso el resultado final es

me j or que para un f il-tro de tipo " K constante ", por ejem -

pío. Desgraciadamente no es posible usar filtros de tipo"ce_

losía ", cuya respuesta, tanto en lo que se refiere a fase ,

como a atenuación son bastante buenas, debido a que no tie -

nen una tierra común.

La configuración para un filtro pasabajos

derivado en M la damos en la Fig. III.6. Para este tipo ' de

filtro son válidas las siguientes relaciones:

£ ( IIIs 10

C - - . ( III. 12 )

( III. 13 )

III. 14

C = m C ( III.15 )

donde-:

fc = frecuencia de corte

ÍQ-J = frecuencia de atenuación infinita

R = impedancia vista desde cualquier lado del fil -

tro, es decir la impedancia de salida de la eta

pa anterior que debe ser igual a la impedancia
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de entrada de la etapa siguiente,

L-i L|

rvYY^

Fig. III.6

*

Los datos necesarios para el cálculo 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. Así, tendré -

mos-:

Frecuencia de corte .- Tendrá un valor de

15.000 c/s,, debido a las especificaciones mismas del equipo.

Frecuencia de atenuación infinita .-En e^

te caso, escogimos el valor de 19.000 c/s., debido a que la

subportadora piloto tiene ese mismo valor y de esa manera e-

vitamos que la señal dé audio pueda interferir con dicha sub

portadora.

Impedancia de entrada y salida .-En nues-

tro caso la etapa anterior es la red de pre-enfasis que tie-

ne como impedancia de sal'ida la del amplificador operacional

SN72741. De acuerdo con los manuales este amplificador tie-

ne una impedancia de salida típica de 75.TU La siguiente eta_

pa es la matriz de audio que como veremos posteriormente ^es-

tá conformada por transistores polarizados en emisor común„•

Es decir que dicha etapa tendrá que ser diseñada para que té'n
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$ ga una impedancia de entrada de 7 5 A.

Con estos datos y usando las ecuaciones

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

- .i. •«

m = O, 61 5

L = 1 , 59 mH

C = 273 nF

L = 0,49 mH

L = 0,4 mH

C = 172 nF

El valor más próximo que se pudo conse -

guir para C fue de 150 nF . Con las inductancias no hubo pro_

blema en obtener los valores calculados, ya que fueron cons-

truidos aquí mismo .

i
La función de transferencia para un fil -

tro de este tipo es la si'guiente:

Vi W L 2C+2WL (Í¿2L2C-1 ) J 2+|R(W2L

W2L CR+R(U/2L C-1
9 = 90° - arctg

UJL C+2WL (W^L C-1)

El retraso de tiempo producido por este

defasaje será:

U/2L C R + R ( U / 2 L C-1 ) '
90° - a r c t g — (III. 18)

& L1 C + 2 L 1 ( U L 2 C - 1 )

U
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A partir de las ecuaciones (III.16),(111.

17 ) y {III.18) podemos obtener la tabla III.4, en la que te_

nemos la ganancia en decibelics, el ángulo de defas'aje y el

retraso de tiempo en función de la frecuencia.

f (c/s) G (dB) O (°) t (ms)

* .

50

1000

2000

4000

6000

8000

10000

12000

15000

17000

1 9000

0

0

0

0

0 , 1

0 , 6

1,6

4,1

0

-12,5

-50,0

1

0

5

9

8

28

37

,3

,0

,4

,9

,1

,8

49,7

7

17

15

14

1

9

2

2

,7

,7

,9

,2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

• o

,0

,0

,0

,0

,0

,0

,0

,0
,0

,0

,0

1
1
1
1
1
1
1
1
3

2

2

6

4

3

4

4

3

4

7

3

5

1

Tabla III.4

A partir de la tabla III.4 podemos obtener

las curvas de la Fig. III.7, en la que damos los mismos pará-

metros en función de la frecuencia.
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G(dB)

10 +

O

- 10

- 20--

- 30--

- 40-

0,05 0,1 O,2

9 ( o )
•

180 - -

160 ••

140 •-

I 2 0 - -

100--

80--

60--

40--

' 20--

0

-f—-í 4-
0,4 0,6 1 2 4

Fig. III.7 a

4 í t-J| *-
10 15 20 f ( Khzl

0,05 0,1
-* —T T^
0,2 0,4 0,6

-í 1 1——< f 9-
4 6 10 15 20 f ( K h z )

Fig. 111,7 b



- 49 -

't { US)

-40"

30--

20--

10

-f- -t-
0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 I 2

Fig. III.7 c

-I 1 1 *-
10 15 20 f(Khz)

3.3 Matriz de audio

El objeto de la matriz de audio es produ-

cir la suma y la diferencia de las dos señales de los respec_

tivos canales es ter eof onicos , es decir que si en sus dos en-

"t radas tenemos las señales D e T, en sus salidas tendremos

I+D e I-D.

• Existen varios métodos para obtener la su_

ma y la diferencia de dos señales. Básicamente 'el procedimien_

to será el mismo para ambos casos, excepto que en el uno la

señal deberá entrar con un defasaje de 180°. Entre los prin_

cipales métodos podemos s en alar, los siguientes:
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a) Usando circuitos resistivos;

b) Usando amplificadores operacionales;

c) Usando transformadores; y,

d) Usando transistores con carga común. .

Examinando las posibilidades que ofrecen

uno de estos métodos se decidió usar transistores comu-

nes. Entre otras cosas, podemos anotar que una de las razo-

•nes que más pesaron, fue la facilidad con que se puede conse

-g u i r transistores para señales pequeñas en el mercado nació—

--nal. Por otro lado, los circuitos resistivos tienen como

^principal inconveniente el que en este caso necesitaríamos

usar resistencias de precisión, lo cual siempre representa

-un inconveniente aquí. Los transformadores tienen el gran

-inconveniente de ser bastante voluminosos y ademas producen

un defasaje que,resulta inconveniente para nuestros propósi-

tos. Por último, si bien es cierto que los amplificadores o

peracionales ofrecen un funcionamiento relativamente bueno

con un- circuito relativamente sencillo, en cambio tienen el

inconveniente de que no se los consigue fácilmente aquí.

Básicamente, el circuito con transistores

estará conformado por un amplificador para el canal izquier-

do, un inversor para el canal derecho y dos circuitos sumado

res que en la práctica serán idénticos. Como la ganancia de

•cada una de estas etapas no va a ser exactamente igual a las

demás será necesario añadir potenciómetros, de tal manera que

.las salidas de esta etapa sean proporcionales a la suma y a

3.a diferencia de sus dos entradas respectivamente. Además de

±>emos indicar que todos los transistores están polarizados en

j.un emisor común, y para la polarización de base se han emplea

ó.o dos resistencias en todos los casos con el objeto de dar
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una mayor estabilidad a los amplificadores, a pesar de que

debido a que se trabaja con niveles de señal relativamente

bajos, puede considerarse innecesario.

El tipo de transistor escogido para esta

etapa es el 403.97, cuyas características principales son las

siguientes:

Potencia de disipación de colector 0,5 w.

Voltaje máximo entre colector y emisor 25 V

Voltaje máximo entre base y emisor 7,5 V

Corriente de colector 200 mA

Beta d. c. . 175

Beta a. c„ 375

Impedancia de entrada en emisor común 1200 íl,

Corriente de fuga Colector - Base 100 nA.(max.).

Debemos anotar que todas estas caracterís

ticas 'son para condiciones normales de operación para un

transistor de este tipo.

En el diseño del amplificador del canal

izquierdo y Sel inversor del canal derecho debemos conside -

rar que la impedancia de entrada en ambos casos debe ser de

75 ya que este es el valor para el que fueron diseñados los

filtros de la etapa anterior. Con el objeto de tratar de ob

viar este problema pues 75-A- es un valor bastante bajo, en

primer lugar experimentamos con los filtros, con el objeto de

observar hasta que valor se podía aumentar la impedancia de

carga de los mismos sin variar mayormente sus características

y por otro lado, ayudándonos del hecho de que las bobinas usa

das tenían pequeños núcleos de ferrita que permitían un ajuj3_



te fino del valor de dichas bobinas. .De esta forma obtuvi -

mos que el valor máximo que podía tener la impedancia de car_

ga era de 120 A. Este ultimo valor resulta todavía ser bas-

tante bajo, pero aquí podemos hacer uso del hecho de que en

realidad no nos interesa mayormente obtener una máxima trans_

ferencia de potencia, con lo cual procedimos al diseño de los

respectivos amplificadores sin tomar en cuenta la impedancia

de entrada de los mismos y en el momento de calcular el va-

lor de los potenciómetros que nos permiten variar el nivel de

señal lo hicimos de tal manera que nos dsn la impedancia de

entrada requerida. Además, como veremos también más tarde d_e_

-+ I5V

I + D

• I - D

Fig. III,
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bido a la peca potencia que se requiere para el funcionamien

to del equipo no nos ocasiona problemas el hecho de que la

mayor parte de la corriente, que sale del amplificador opera-

cional de la red.de pre-enfasis se vaya a tierra a través del

potenciómetro de control de nivel de señal a la entrada de la

matriz de audio.

Con el fin de facilitar el diseño de la raa

triz de audio hicimos las siguientes consideraciones que 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 come para poder germi -

tirnos el despreciar la corriente de base en reía~~
c ionconladecolector;

c) Debido a la consideración b) podemos asumir que

la corriente de colector es igual a la corriente

de- emisor..

Con estas consideraciones en mente, pode-

mos seguir los siguientes pasos para calcular el valor de las

resistencias de

a) Determinar una corriente de colector apropiada pa

ra este trabajo.

b) Determinar el voltaje de alimentación. En este ca

so usaremos 15 V. aprovechando que para la red de

pre-enfasis usamos también este valor.

c) Asumimos que el voltaje de emisor es igual a la de

cima parte del voltaje de alimentación. De esta

manera tenemos que la- resistencia de emisor es:
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,
Re ' °.'1Vcc/IC ( III. 1.9

d) Calculamos el voltaje de base, el mismo que va a

- depender del materiar de que está hecho el transijs_

tor. En este caso por ser un transistor de sili-

cio tendremos: :

V_ « -0,6 + V_ - " ( III. 20 )
B E

e ) Asumimos que la corriente de polarización para las

resistencias de base es igual a la de cima parte de

la corriente de colector.'

f) Calculamos el valor de la resistencia entre la ba_

se y tierra a partir de la siguiente formula:

- 21

g) Calculamos el valor de la resistencia entre la b

se y la fuente de alimentación a partir de la si

guiente f'ormula :

h) Calculamos la resistencia de colector tomando el

voltaje de colector como la mitad del voltaje de

al imen-t ación , es decir:

Rc = °'5VCC/TC (

Con todas estas consideraciones y forrau -

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

la matriz de a a dio.
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. '
Amplificador para el canal izquierdo.- En

primer lugar escogemos la corriente de colector como 3 mA.

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

V = 15 V.
ce

I = 3 mA, . .
c

VE = 1,5 V.

R 500 A.
ij

VB = 2,1 V.

R = 7 KA .

R = 43 KA .

R ' =2,5 KA. .
c .

En este caso, debido a que no tenemos con_

densador entre el emisor y tierra, la impedancia de entrada

podemos considerar solamente como el paralelo de las dos r esis_

tencias de base. El efecto d é l a resistencia de emisor pode_

mos despreciar ya que al multiplicarse por el beta del tran-

sistor sera prácticamente un circuito abierto en comparación

con las resistencias de base. De esta manera tendremos:

R1XR2
Z. = „ , ' ( III.24 )
in R!+R2

De esta manera, tendremos que la impedan-

cia de entrada es de aproximadamente 6 KA. . Nuestro siguien_

te paso será calcular el valor del potenciómetro que va a la

entrada con el fin de bajar esta impedancia de entrada a 120

/L , para lo cual podemos hacer uso de la Fig. III.9.
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Fig. III.9

Siendo el valor de la impedancia de entr_a

da que debemos obtener tan bajo, podemos considerar que 6 KA

es prácticamente un circuito abierto. De esta manera la im-

pedancia de entrada total será únicamente el valor del poten

ciometro que pongamos como control de señal, que lógicamente

tendrá que ser de 120 A. En lo que se refiere a potencia, es

to no nos ocasiona problemas de ninguna clase, pues los am -

plificadores operacionales usados son capaces de dar una co-

rriente de hasta 40 mA, que en 120A pueden dar hasta 4,8 V..

Por otro lado, la impedancia de carga de esta etapa, como ve

remos posteriormente, tendrá un valor de aproximadamente 1K .

Considerando un caso extremo en esta impedancia se tendría

que desarrollar un voltaje de 3 V. para lo cual necesitaría-

mos una corriente de 3 mA. Esto implica que en la base de es

te transistor necesitamos una corriente de 8 uA. Los 4,8 v".

que podemos obtener- en la base, por otro lado, en una impe -

dancia de 6 KA. pueden desarrollar una corriente de 800 uA«,

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 la-s

especificaciones, la frecuencia mínima de trabaj o debe ser de

50 c/s. Es decir que a esta frecuencia la impedancia que pre

senté el condensador debe ser despreciable en comparación de

los 6 KA. de la impedancia de entrada. Es decir:
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2 i«6 K.A.

de donde:

.E.1 valor que Descogimos 3?ara este condensa_

dox -es de 15 uP . que -a 50 c/s.. presenta .una impedancia de

.21 2 -J\* valor que podemos -considexax -cotno ^de-spxeciable , en coin

paracion de los 6

De esta man-exa, los val-ores que tendremos

-esta etapa tomando en cuenta los valores .g~ae se pueden hallar

comer cialmente y haciendo referencia .a 1-a Fig, III. 8, serán:

R = 43

R - . 6 ,8

R = 2 , 2

P • ' = 120" A .

C = '1 5 uF.

Inversor para el 'canal -derecho.- El inver_

sor para el canal derecho va a tener -básicamente una configu

ración igual que el amplificador del canal izquierdo , excep-

to que en este caso las resistencias ¡de -colector y emisor ten

drán que ser iguales, ya que nos interesa 'obtener una señal

igual en magnitud pero defasada 180° la -una con respecto a la

otra, en el emisor y el colector, -xespecti-vament e . Por tan-

to , tendremos que el volta j e de -emijs.'or -t-.e;ndrá que s er la ter

cera parte del voltaje de alimentación, o sea 5 V.. Escogien-
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do en este caso también una corriente de colector de 3 mA. ,

V _ 'tendremos:

R = 5V/3mA. = 1,66 KA-
- ' ' E

f -.' .

La resistencia de colector va a tener en

este caso un valor igual a la de emisor, es decir de 1,66 Kji

- Nuestro siguiente paso será calcular el voltaje de base. U -

sando la formula ( III.20 ) tenemos que este voltaje será de

aproximadamente 5,6 V. Por tanto, usando las formulas ( III

21 ) y ( 111..2 2 ) tendremos :

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

R = ' 9,4 V/0 , 3 mA = 3 1 , 3 KJl .

. ' ' '
Al igual que en el caso anterior, la re -

sistencia de emisor causará un efecto despreciable en la im-

pedancia de entrada de esta etapa de tal manera que la pode-

mos calcular también a partir de la formula ( III.24 }. Es

decir que:

_ 18,6x31,3 _
Zin - 18,6 + 31,3 - U '* KJV.

Siendo en este caso la impedancia de en -

trada prácticamente el doble que en el caso anterior, se jus

tifica el que usemos'como.control de señal un potenciómetro

de 120 j(l 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 mas aproximados que se pueden encontrar

en el mercado serán: " • •
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do en este caso también una corriente de colector de 3 mA. ,

tendremos'!

R = 5V/3mA. = 1,66 KA.
¿i

La resistencia de colector va a tener en

este caso un valor igual a la de emisor, es decir de 1,66 Kfi.

Nuestro siguiente paso será calcular el voltaje de base* U -

sando la formula ( III.20 ) tenemos que este voltaje será de

aproximadamente 5,6 V. Por tanto, usando las formulas ( III

21 ) y ( III..22 ) tendremos:

- = 5,6V/0,3 mA = 18,6

= 9,4 V/0,3 mA = 3 1 , 3 KA.

Al igual que en el -caso anterior, la re -

de emisor causará un efecto despreciable en la im-

pedancia de entrada de esta etapa de tal manera que la pode-

mos calcular también a partir de la formula ( III. 24 ) . Es

decir que:

_ 18,6x31,3
Z -in 18,6 + 31,3 '

Siendo en este caso la impedancia de en -

trada prácticamente el doble que en el caso anterior , se j us

tifica el que us emos ' como . control de señal un potenciómetro

de 120 JT 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 más aproximados que se pueden encontrar

en el mercado serán :
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R =-33 KJU

R = 18 KA.

R = 1 , 8 K.ÍI.

R0 = 1 , 8 KA.
o

P2 = 120 A.

C = 15 uF.

Circuitos sumadores.- Como mencionamos an_

teriormente, el tipo de circuitos que vamos a usar en este ca_

so es de transistores con carga común. Como ambos circuitos

van a desempeñar la misma función con señales de aproximada-

mente igual nivel, será suficiente el diseñar una sola etapa

ya que las demás serán exactamente iguales. El diseño de e^_

ta etapa será exactamente igual al diseño de un amplificador

en emisor común, excepto que deberá hacerse la consideración

de que la corriente por la resistencia de colector va a ser

el doble de la corriente de colector y por tanto va a produ-

cir una caída de tensión doble.

Si usamos las formulas ( III.19 ) a C III.

22 ) los resultados que obtendremos serán exactamente igua -

les al caso del amplificador del canal izquierdo. Para cal-

cular la resistencia de colector, tendremos que modificar el

denominador de la fórmula ( III.23 ) de tal manera que en lu

g a r d e l t e n g a r a o s 2 1 , esdecir:

R - 0,5V /2I ( III.26 )
c ce C

De esta manera tendremos que:

R =* 15V/4x3mA. = 1,25
c
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¥
Como la resistencia de colector no tiene

iníluencia -sobre la impedancia de «entrada de esta etapa, es-

ta tendrá un valor también igual -a la del amplificador del ca

'•nal izquierdo., es decir •apxoximada-ment e 6 K.A . , lo que nos

pexmi te usar un .condensador de paso de 1 5 uF .

La única paxte q-ue falta por calcular en

:est.e punto , es el valor.de R que no-s permite obtener la di
-rb —

- 'f. er-encia de las dos -señales c-o.n componentes proporcionales a

los -valores real-es que entran al circuito.,. Con el fin de ob

tener un buen control , se esco-gió un ~valor seme j ante a la im

pedancia de entrada del circuito.. -En es't e caso es cogimos un

-potenciómetro de 7,5 K.A. .

Así, "tomando en cuenta la Fig. III. 8 y es

;cogiendo los valores más cercanos a los calculados y que s e

pueden hallar comercialmente , tendremos los siguientes resul

t a do s :

R9 = R13 = R17 -. R22 = 43

R10 ' R14 = R18 = R23 = 6'8

R12 = R15 = R20 = R21 = 5 1 ° A -

R. - = 7,5 KA .
1 6

°3 " C4 = C5 = C6 ' 15 ^'

.Como ya dijimos anteriormente, todos los

tr-ans istores son del -tipo -403 97 . ,La-s -r^esistencias , debido a

la facilidad para encontrar en el mercado y con el fin de

guardar un poco de "uniformidad se -ha,n puesto de medio vatio.

.Los c on d e n s a d o re s son todos p ar.a 2 5 v o l:b ios.
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* Finalmente, podemos pasar a calcular la ga

nancia que nos producirá cada uno de estos amplificadores. Co

mo sabemos, para la configuración usada en este caso, la ga -

nancia de voltaje viene aproximadamente dada por:

\ Rc/Re ' - ( III-27 )

De esta manera, tendremos que para el am-

plificador del canal izquierdo, la amplificación sera:

A = 2 , 2 / 0 , 5 1 = 4 , 3 ;

Para el inversor del canal derecho obvia-

mente la ganancia será de uno. Para cada uno de los amplifi

cadores-sumadores tendremos:

« A .= 1,2/0,51 = 2,4 .

III.3.4 Oscilador

De acuerdo con la norma usada, las fre —

cuencias que necesitamos son 19 KHz» y 38 KHz., cada una de

ellas con una tolerancia de 0,01 % aproximadamente, en ambos

s entidos.

De aquí podemos extraer algunas conciasio

nes que nos van a servir para el diseño de nuestro oscilador.

En primer lugar, tendremos que el oscilador tendrá que ser

a cristal, ya que con cualquier otro tipo de elementos seria

prácticamente imposible alcanzar el grado de tolerancia esp^_

cificado. En segundo lugar, en cuanto a lo que se refiere a

la frecuencia de oscilación, se nos presentan varias posibi-
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lidades: por un lado podríamos diseñar el oscilador para 19

KHz. , y mediante un doblador de frecuencia producir los 38

KHz. Una segunda posibilidad sería la de diseñar el oscila-

dor para 38. KHz. y mediante un divisor de frecuencia alzanzar

el valor de 19 KHz. Por último, la tercera posibilidad sería

la de diseñar el oscilador para una frecuencia superior a 38

KHz., pero, múltiplo de la misma y mediante divisores de fre

cuencia alcanzar los valores deseados.

Examinando las tres posibilidades decidi-

mos deshechar las dos primeras, ya que un cris tal...par a cual-

quiera de las dos frecuencias sería bastante voluminoso a más

de que para esta tolerancia sería también bastante costoso.

Debido a esto, el valor escogido fue de 152 KHz. Dividiendo

esta frecuencia para 4 tenemos los 38 KHz. y al dividirla pa

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 nos producirá una división por dos,de

tal manera que con tres de estos circuitos nos será suficien

te. Por otro lado, su precio, en circuito integrado, es lo

suficientemente bajo como para justificar el uso de este me-

. todo.

Se ensayaron prácticamente todas las con-

figuraciones Conocidas•para un oscilador a cristal, tanto con

transistores, como con circuitos lógicos, pero desgraciada T

men-te, casi ninguna de ellas funciono de una manera adecuada.

La única configuración que trabajo bastante bien y por lo cual

decidimos usarla es mediante dos amplificadores en cascada pa

ra producir un defasaje de 360° en la señal que sale con res-

pecto a la que entra, sirviéndonos en este caso el cristal

como circuito de realimentacion. Obviamente, en serie con el

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

Para el diseño, en sí del oscilador debe -

mos tener en mente cuatro, cosas que podríamos decir son comu

nes para' cualquier oscilador:

a) Estabilidad de frecuencia;

b) Estabilidad de amplitud;

c) Distorsión armónica; y,

d) Potencia que debe suplir el Oscilador

El punto de estabilidad de/frecuencia prac

ticamente lo hemos discutido en la primera parte de este nume_

ral,

En lo que se refiere a estabilidad de am-

plitud, como ya dijimos anteriormente, la salida del oscila-

dor va a disparar circuitos biestables que requieren de un ni

vel de 'señal comprendido . entre 2 y 5 voltios para cambiar de

estado. Si a este nivel le damos un valor de 3,5 voltios,

tendremos una tolerancia de 1,5 V. en ambos sentidos lo que

significa que nuestro oscilador podrá tener variaciones en am

plitud de hasta un 43 % en cada uno de los sentidos sin toda-

vía ocasionar problemas. La salida de los biestables se la

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

Debido al mismo hecho de usar circuitos b_i_

estables a la salida del oscilador, la distorcion armónica

que pueda producir el mismo, no nos preocupa en absoluto, ya

que cualquiera que sea el tipo de señal con que disparemos

dichos biestables, a la salida vamos a obtener una señal CU^L_

drada que va a tener que ser filtrada, con el objeto de lo-
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grar la señal sinusoidal que necesitamos.

Por ultimo, la potencia que deberá suplir

el oscilador tampoco va a ser considerable en absoluto,ya que

un circuito integrado de este tipo requiere aproximadamente 1

mA. para ser disparado, valor que prácticamente puede ser da-

do por cualquier oscilador.

De esta manera, teniendo en cuenta los fil

tros también, el circuito que nos producirá las señales de 19

y 38 KHz. quedará de acuerdo con la Fig. III.10. ,

C2 XTA L

CI,

I —

4

)
?

r- *4 II

Y

T37r

9^

5 ». •

12»—
f4_

lci-

— «i —
™ 19Kh2 '

38Khz

Fig. III.10

En el circuito de la Fig. III.10 las úni-

cas partes que -faltarían por justificar serían .el sujetador

de voltaje, formado por C , D y P , y la presencia de las re_

R y Rin Y en condensador C .

De acuerdo con las de un
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circuito integrado TTL, un cero lógico está representado por

un nivel de voltaje comprendido entre -0,2 V y 0,8 V, y un u

no lógico, 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-

peracion del transistor de salida, tiene un nivel de de O V.,

lo que implica que tendrá 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 señal de tal manera que su pico mas negativo tenga un

valor de aproximadamente O V. El usar un potenciómetro como

parte de la carga, nos permite controlar el nivel de la se -

nal que disparará el primer circuito biestable-

La presencia de las dos resistencias y del

condensador citados anteriormente , las justificaremos más tar

de, cuando hablemos del tipo de circuito integrado usado.

Además , en el circuito de la Fig . III . 10,

nos faltan los filtros, de los cuales nos ocuparemos más tar

de.

Las condiciones que necesitamos para osci

lación son bas i cara en te dos :

a) El cambio de fase _de lazo cerrado debe ser 0°6 360°.

b) La ganancia de lazo cerrado debe ser algo mayor que

uno .

De acuerdo con la conf iguaración que esta_

mos usando' en este caso, la primera condición está automáti-

camente cumplida, ya que cada uno de los amplificadores nos

i
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da un cambio de fase de 180°, es decir 360° en total y el

cristal, a la frecuencia de resonancia no produce cambio de

fas e alguno .

La segunda condición debe cumplirse en ca

so de que nos interesaría obtener una onda sinusoidal casi pu

ra. Este no es nuestro caso ya que como dijimos anteriormen-

te, la distorsión armónica que se produzca no nos interesa ma

yormente. Obviamente, la ganancia a lazo cerrado va a ser

siempre tan solo algo mayor que uno, pero si la ganancia de

lazo abierto es apreciablemente mayor que uno, lo que ocurri

ra es que la señal que obtengamos a la salida va a ser apre-

ciablemente cortada, tendiendo mas a una onda cuadrada que

a una sinusoidal, lo que para nuestro caso resulta mas bien

ventajoso, pues esta señal será usada .para disparar los cir-

cuitos biestables.

Con todo lo dicho anteriormente, podemos

diseñar cada uno de los amplificadores de .la'misma manera que

lo hicimos con el amplificador del canal izquierdo en el ca-

so de la matriz de audio.

Exactamente igual que en el caso menciona_

do , podemos usar también el mismo tipo de transistores , es

decir el 40397. Por tanto, las resistencias de polarización

tendrán exactamente los mismos valores, es decir:

= 2,2 KJX

= 510 A.
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El cristal, como ya dijimos anteriormen —

te, tiene una frecuencia de oscilación de 152 KHz., con una

tolerencia de 0,01 %. Por tanto, dentro del oscilador mismo

los únicos elementos cuyo valor nos falta determinar son los

condensadores C1 y C2.

El condensador C-¡ es un condensador de pa

s° Y P°̂  tanto su valor va a depender de la impedancia de en

trada de la segunda etapa , que va a ser igual al de la prime

ra. Como vimos en el diseño de la matriz de audio, esta im-

dancia de entrada tiene un valor aproximado de 6 K.O.Por tan

to:,- la impedancia que presente este condensador debe ser des

preciable en conparacion de dicha impedancia de entrada, a la

frecuencia de trabajo. Es decir:

1 X « 6 K A .

O lo que eslomismo:

1 - » 6 K
: 2T7152000C

En este caso, debemos asegurarnos que la

impedancia mencionada sea mucho menor que los 6 K/L. con el

objeto d'e evitar corrimientos de fase que pudieran sacar a

la frecuencia de oscilación fuera de tolerancia. Por esta ra

zón, pusimos un condensador de o,1 uF., el cual, a 152 KHz.

presenta una impedancia de 10,5/Í., lo que prácticamente es

un cortocircuito,

El condensador C2 tiene por objeto el co-

rregir pequeños 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 C o a capacidades pa-

rásitas. Por tanto, 'su valor tuvo que ser determinado experi

mentalmente. En esta forma se determino que si el valor de

.este trimmer podía variar entre O y 50 pF. nos permitía un a

juste fino de frecuencia tal que esta última podía ser guar-

dada dentro de la tolerancia prevista.

El sujetadordel voltaje, como di j irnos azi

teriormente, tiene por objeto el dar a la señal que sale del

.oscilador un nivel de tal que el pico negativo de la misma

este a O V. Como este circuito es básicamente una red RC en

este caso lo que nos interesará es que la constante de tiem-

po de dicha red sea mayor que el período de la señal con que

trabajamos. La -resistencia R va a estar formada por el po -

tenciómetro P y la impedancia de entrada del circuito inte-

grado. Si consideramos que esta impedancia de entrada es por

lo menos 5 K_fl-. para el caso de un uno lógico y mucho mayor

aún para el caso de un cero lógico, podemos escoger para P

un valor suficientemente pequeño como para que el biestable

no tenga mayor influencia, y por otro lado, lo; suficientemeri

te grande como para que no absorba -una corriente tal que sea

capaz de afectar las condic.iones de oscilación de nuestro os

cilador.

El período de nuestra señal de 152 KHz.es:

seg. = 6,6 useg.
152000

Si a P le damos un valor de 500 uT-.por un

lado cumplimos la condición de ser casi despreciable en com-

paración con la impedancia de entrada del biestable, y por o

tro lado, tampoco absorberá una cantidad de corriente sufi —
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-cientemente corno paxa afectar las condiciones de oscilación.

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

C =
240 useg

2 X
= 0,12 uF

i?E.n -este' caso usamos un condensador de 0.1

:uF. COTÍ el cual obtuvimos resultados bastante satisfactorios.

El -tipo .de diodo -utilizado es el 1N270.

•El tipo de circuito integrado que usamos

en este caso es el SN7473, que contiene en cada pastilla dos

circuitos biestables de tipo J-K. Como la mayoría de los cir

• cultos tipo TTL usa -un voltaje de alimentación de 5 V., un

cero lógico es reconocido como cualquier voltaje entre- -0,2

y 0,8'v., y un uno iSgico , entre 2 y 5 V. "En la Fig. III.11

damos el diagrama de sus conexiones.

J O Q T K Q Qfui fui fin m

REL C Vcc REU C J

Fig. III. 11

Las conexiones que tendremos serán del su_

j.etador al reloj del primer biestable y luego de la salida Q

de cada biestable al reloj del siguiente biestable. .La señal
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de 38 KHz. la obtendremos en Q del segundo biestable y a la

vez nos servirá para disparar en tercer biestable de cuya . Q

obtendremos la señal de 19 KHz.

Todas las entradas no usadas, es decir J

y K en cada uno de los biestables están conectadas por medio

de una resistencia de 30 K/l. a la fuente de 5 V. No existe

ninguna regla o condición para hacer esto, pero en todo caso

es una recomendación de los fabricantes de este tipo de cir-

cuitos . .

El objeto de la red R-C conectada a la en_

trada Clear de los biestables que nos dan 'la señal de 19 y 38

KHz. es el de siempre, en el momento del encendido del apara_

to dar una condición 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 estereofonica deberá

cruzar del eje del tiempo con una pendiente positiva simultá

neamente con cada cruce de dicho eje de la subportadora pilo

to. Es decir que estas dos señales deberán tener una relación

de fase de acuerdo con la Fig. 111*12.

26,3 52,6

'F ig . I I I .12

76,9 105,2 í t useg !
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_ .
El 'COTldensador C, sera s iempre un corto -4

en el momento del encendido del aparato lo que co -

nectará a ti-erra la -entrada Clear del biestable, lo que siem

pr.e hará que la salida Q :sea un cero lógico, que en nuestro

c.a-so equivale a O V, Xmn.edi.atamente después de esto el con -

:dejisador p.as.ara a ser -un circuito abierto, con lo cual el vol

taje aplicado a la .errtx.ada mencionada será de 5 V. y los cir_

•cu i tos pasar.án a :su función normal de divisores de frecuen -

-cia,. El valor de C ,, -es de 0,05 uF. y el de la resistencia4
R es de 1 K/i . , lo -que nos da una constante de tiempo de 50

useg. que no-s permite asegurarnos que siempre ambos biesta -

bles partirán del mismo estado.

Por -tanto, los elementos de la Fig. 111,10

tendrán los siguientes valores:

* RI = *5 = 43

— t? — f; o vo ~ -KC — t> , tí K
¿ fa

. TD — TD — *í 1K — K — .¿ , ̂

R^ = K0 — 510 JL.
4 8

C1 - C3 = 0,1 uF.

C = Triamer 0-50 pF.

X = Cristal de 152 + 0,01 % KHz.

p = 9 v oP1 - 2 K^l.

R = 30 KJ1.

R10 =• 1 K^l.

C „ -= O , O 5 -uF .
4

Q-, = Q2 = -40397



•* 72 -

* VM270

- CI_ = SN7473
u •*•

III..3,5 Piltros para 19 y 38 KHz.

Como ya mencionamos anteriormente, el ob-

jeto de -esto-s filtros es el de obtener ondas sinusoidales a

"•partir de las ondas cuadradas que nos producen los biesta -

bles.. En este caso, se nos presentan dos posibilidades : usar

filtro.s pasabaxida, lo que prácticamente equivale a circuitos

sintonizados, o usar filtros pasabajos. En nuestro diseño,

-desmechamos la primera posibilidad por dificultades en la cons_

truccion, ya que esto nos llevaría a trabajar en condiciones

relativamente críticas. Los filtros pasabajos nos dan algo.

más de conflabilidad y ademas su diseño y construcción no es

tan complicado .

Al igual que en el caso de los filtros pa_

ra aüdio, aquí también usamos filtros " derivados en M "„ Si

escogemos como frecuencia de atenuación infinita la de la ter

cera armónica, prácticamente nos aseguramos que la señal que

obtenemos a la 'salida va a ser una sinusoidal casi pura, pues

el resto de armónica, a más de tenr de por sí un nivel bas -

tante pequeño en relación a la de frecuencia fundamental se_

rán atenuadas por los filtros.

Aquí nos topamos nuevamente con el proble

ma de las impedancias. Como sabemos, la salida de un biesta_

ble cambia constantemente de impedancia debido a la presen -

cía de un -transistor que va continuamente de saturación a cor_

te y viceversa. Por tanto, debemos hallar un medio para ais

lar los filtros de los biestables. El método más práctico es

•é
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el uso de transistores , ya que de esta menera pedemos poner

también un potenciómetro como control de nivel de señal. La

i.mp e d a,n c i a que usamos para el cálculo de los filtros va a es_

-tar determinada por la et.apa siguiente, es decir el sumador

p̂.ara el caso de la señal de 19 KHz . y el modulador para el ca_

-so de la señal de 38 KHz..

Filtro para 19 KHz. .- Este filtro tendrá

Xa configuración de la Fig. III. 13. En este diagrama la re-

sistencia R viene a constituir la impedancia de carga, es de
Jj ~~

c-ir el sumador. Aquí no tenemos mayor problema en diseñar el

amplificador sin ninguna consideración especial, y luego, al

diseñar el sumador, tomar en cuenta que la impedancia de en—

-trada para la señal de 19 KHz, debe ser la misma que la esco_

gida para esta etapa.

-M5V

ISKhz

R2

Fig. III.13

El tipo de

te circuito es el 2N3704, cuyas ca:

json las siguientes:

que usamos para es-

icas principales

-Potencia de siscipacion de colector 300 mW.

Corriente máxima de colector 800 mA.

Voltaje máximo en.tre colector y emisor 50 V.
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Beta a.c. 200

Corriente de fuga colector-base 0,5 u A

Como podemos ver, este transistor reúne las

condiciones mencionadas en la sección 111.3,3 y por tanto po

demos utilizar las fórmulas (III. 19} a (III. 23) para calcu -

lar el valor de los elementos de polarización.

Por tanto, tomando en cuenta que en este

caso también vamos a contar con un voltaje de alimentación de

15 V, podemos asumir que la corriente de colector será de

aproximadamente 7 mA. , de tal manera que la resistencia de

colector sea de 1 K¿L • Por tanto , tomando esta corriente co-

mo igual a la del emisor y observando que de acuerdo a las

consideraciones ya mencionadas el voltaje del emisor. será de

1,5 V., tendremos que la resistencia de emisor deberá ser de

220 .

El voltaje de base será 2,1 V. y la co-

rriente de polarización debase será 0,7 mA . Por tanto, • las

resistencias R. y R- serán 1 8 KA. y 3 K/L, respectivamente. Es\ —
tos valores, con el fin de mejorar en algo el punto de opera

cion estático, fue necesario cambiarlos a 20 y 3,3 K./3. . 'La.

resistencia de colector como ya lo mencionamos tiene .un va-

lor de 1 K/X. , es decir que el sumador deberá ser diseñado pa

ra que presente ala señal de 19 KHz . una • impedancia de 1

La impedancia de entrada de esta etapa, de

acuerdo con la formula ( III. 24 ) tiene un valor aproximado

de 2,8 KA . Por tanto, a partir de la formula { III. 25 ) ob_

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

que elegimos fue de 0,1 uF . con el objeto de no introducir en
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lo posible corrimientos de fase.

El valor del potenciómetro P es de 5 KA,

Este valor fue escogido por ser más o menos cercano a la im-

pedancia de entrada de la etapa en cuestión.

El filtro en si mismo como ya se dijo es

de tipo derivado en M, y por tanto, para su diseño podemos u.

tilizar las formulas ( III.10 ) .a ( III. 15 ). Los datos pa-

ra su diseño son:

Frecuencia de corte = 19 JCHz.

Frecuencia de atenuación infinita = 57 KHz.

Impedancia de entrada y salida = 1 K^l .

Con estos datos y con las formulas ya men_

clonadas los resultados obtenidos' son:

m =

L —

C

L1 =

L =
3

C —
3

0,

1 6

1 6

L2
80

7

81 4

, 7 mH- .

,7 nP.

= 7 ,'6 mH .

uH.

8 nF.

Como ya lo anotamos, la impedancia de en-

trada del filtro es de 1 KA * /• valor que nos sirve para calcu

lar el valor del condensador C . Si a este le damos un va -

lor igual al de C , es decir. 0,1 uF „ , la impedancia que nos .

presentara será de 84/1., valor que podemos despreciar si lo

comparamos con 1 KJ"!..
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La ganancia de voltaje, el ángulo de defa

saje y el tiempo de retraso de la señal podemos obtenerlos a

partir de las formulas ( III.16 ) a ( III.18 ). En la tabla

III.5 damos todos estos parámetros en función de la frecuen-

cia, y en las Fig. III.14- a, b y c tendremos estos mismos pa_

rámetros grafizados también en función de la frecuencia.

Haciendo referencia ala Fig. III.13, los

valores de los elementos para esta etapa son los siguientes:

R = 20 Kja .

R2 = 3,3 KA -

• R = 1 K-fl .

: R4 - 22°n-

P = 5 KA .

C3 = 7,8 nF.

L = L = 7', 6 mH.

L = 80 ÚH.

Q •= 2N3704

Con el objeto de poder controlar la fase

de esta señal, ya que si no cumple "con las especifica-ciones

y normas usadas no existe s eparación de canales de ninguna

clase en el receptor, la carga de-este filtro es variable. El

control que nos permite el tener esta carga . variable., e.s re-

lativamente pequeño, pero si tomamos -en cuentfa que el défasa

je que se produce con respecto a la señal de 38 KHz. es tam

bien bastante pequeño, tendremos que con esto es
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De esta manera obtendremos que la fase la podemos controlar

con esta carga variable mientras que la amplitud la contro-

lamos con el potenciómetro P .

f (KHz) G (dB) 9 (° ) t (ras)

5

10

1 5

20

25

30

35

40

45

50

55 ' '

60

-

-1

-1

-2

0

0

3

0

3

4

9

3

-27

. -30

-3

-3

3

5

,065

,9

,5

,087

,3

,6

,4

,5

5

6

4

3

,08

,2

,1

,7

4

3

9

28

54

79

17

14

1 3

9,

6,

2,

12.5,

120,

1 1

1 1

1 1

1 0

6.

3,

1 ,

9,

4

2

8

5

2

5

6

3

5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

,015

,015

,014

,025

,016

,012

,009

, 008

, 007

6

9

3

1

,0063

, 005

,005

6

1

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

señamos con las mismas consideraciones que en el caso ante —

rior, pues su función es exactamente la. misma. El problema

que se nos presenta en este caso es que la .impedancia de en-

trada del circuito modulador es bastante bajo, alrededor de

50 _fX. , lo que significa que la corriente que necesitamos pa-

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

. Como veremos al hacer el análisis del modu

lador, esta impedancia de entrada tan baja viene determinada

casi exclusivamente por una resistencia de 51 .fl.. que existe

en la entrada. Para solucionar este problema, en primer lu-

gar determinamos experimentalmente hasta que valor podríamos
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t(us)

25-

5 10
Fig. III.14 c

50 fCKhz)

subir el valor de esta resistencia sin afecta-r notablemente

el funcionamiento de este circuito, legando hasta un valor

de 270 .A. Por otro lado, este valor de 270 ¿1. es todavía bas

tante bajo por lo cual se hace necesario usar un seguidor de

emisor, en lugar de un transistor en emisor común para sepa-

rar el filtro de los biestables. Si bien es cierto que esta

configuración no produce una separación completa, los efec -

tos que tiene son suficientes para nuestro proposito. De a-

cuerdo con esto, la configuración a usars e en este caso es la

de la Fig. III.15. . .

Los datos con que contamos para el diseño

del filtro son los siguientes:

Frecuencia de corte = 38 KHz.
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38Khz
+ I5V

38Khz

oro

Fig. III. 15

Frecuencia de atenuación infinita = 114 KHz.

Impedancia de entrada y salida = 270

Haciendo uso de las formulas ( III.10 ) a

( III. 15 ) con los datos 'anteriores, obtenemos los siguientes

resultados:

m =

L

C3 =

0,814

2,26 mH

455 uF.

L = 0,92 mH.

O,.24 ínH..

370 -pF.

Para el diseño del seguidor de emisor con

tamos con un voltaje de alimentación de 15 V. y el valor de

la resistencia de emisor, que es de 270_A. Usando las reglas

que dimos, en la sección III.3.3 obtenemos los siguientes r^_

sultados:

= 270
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* Rn1 = 2,7 KA.
D i

RB2 = 3 KA.

Al igual que en el caso anterior el poten_

ciómetro P tiene'un valor de 5 KjQ. . El condensador C al i1 i —
gual que el C tienen un valor de 0,1 uF . El transistor usa_

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 :

R = 2,7

R = 3

R3 ' = 270

*&* P = 5

C = C2 = 0,1 uF.

C = 390 pF.

L = L = 0,92 mH.

L = O,24 mH.

Q = 2N3242A.

""En la table III.6 damos los valores obte-

nidos , en base a estos elementos para ganancia de voltaje,án_

guio de defasaje y tiempo de retraso en función de la frecuen

cia. Las curvas de las Fig. III.16, a, _ b y c nos dan estos

mismos parámetros en forma gráfica.
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G ( d B )

-!0 4

-20 +

f ( K H z ) G ( d B )

Tabla III.6

t ( u s )

1
1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

00

10

•

-

-

-1

-2

-2

-2

-3

-3

0

0,

1 ,

3,

0,

9,

5,

o,
4,

7,

0,

3,

08

00

72

77

02

1 5

00

07

61

78

67

0 0

29 8

1

1

1

1

1

1

1

. 1

5

7

7

7

5

5

7

6

12

45 a'
3

2

2

5

20

1

1

1

6

3

1

6

4

4

3

3

2

,3

,9

,9 '

,1

, 1

,1

,9

,2

,6

, 1

,8

- 30 +

-4-
5 10

Fig. ni. 16 a

20 LOO f ( K h z )
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III. 3. 6 Modulador

Como ya lo dijimos anteriormente, con el

objeto de cumplir con la norma usada, el tipo de modulador

que debemos usar debe ser tipo balanceado. Son varias las po

sibilidades que se nos presentan en este caso. A continua -

cion damos un análisis breve de los principales métodos, j u_s_

tificando a la vez el método que hemos usado en este caso.

i

Uno de los métodos más empleados hace uso

de las características de un tubo o un transistor, que tie -

nen una parte cuadrática. Si al elemento se lo polariza de

tal manera que trabaje en la parte cuadrática de sus caracte_

rísticas podemos obtener el producto de las señales modulan-

te y portadora. El inconveniente que nos presenta este metó_

do es que debemos usar transformadores para introducir dichas

dos señales y además usar filtros a la s.alida con el objeto

de obtener únicamente la parte del producto que nos interesa.

En consecuencia, introducimos defasajes y por tanto, retra -

sos de tiempo que no son iguales para todas las frecuencias.

Si bien es cierto que estos retrasos de tiempo podemos consi

derarlos despreciables en condiciones normales ya que son im

perceptibles para el oído humano, en nuestro caso nos resul-

tan bastante perjudiciales pues esta señal,luego de ser demp_

dulada debe ser sumada y restada de la señal- suma de ambos

canales estereofonicos. Si usamos este método obviamente va

mos a introducir distorsión en cada uno de dichos canales,La

solución que se podría 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 señal suma de los dos ca-

nales est-ereof onicos . Como puede verse, este método resulta
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ría muy laborioso y bastante complicado.

Una segunda posibilidad es la de usar mo-

duladores tipo " chopper ". Si bien es cierto que mediante

este método nos evitamos los transformadores de entrada, de-

bemos tener en cuenta que la salida es básicamente una onda

cuadrada y por lo tanto, para obtener únicamente las dos ban

das laterales que nos interesan deberemos acudir nuevamente

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

La tercera posibilidad, que es la que he-

mos usado aquíf es mediante el uso de circuitos integrados

qué nos ofrecen una simplicidad bastante grande en el circuí

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

El circuito integrado que hemos usado es

elMC1496L, fabricado por la Motorola. El circuito que di -

cha casa sugiere para poder emplearlo como modulador balan -

ceado.es el de laPig, III.17.

Si analizamos este circuito, el único prp_

blema que se nos presenta es el hecho de que debido a las re

sistencias de 51 JX. entre la entrada de audio y tierra baja-

rán la impedancia de entrada para audio a un valor cercano a

los 50 Jl./ que es bastante bajo en comparación con la impe -

dancia de salida del circuito que nos da la diferencia de

los dos canales estereofonicos, y por tanto, bajara compleja

mente de nivel a dicha señal. Como dij irnos anteriormente,

desde ningún punto de vista nos conviene utilizar transforma_

dores, que en este caso nos servirían como acopladores de irn

pedancia. Por tanto la única solución que podríamos dar a

este problema es el uso de un seguidor de emisor. Para'obte
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ner un acoplamiento de impedancias bastante bueno, en este ca

so deberíamos calcular este seguidor de emisor de tal manera

que su impedancia de salida sea de 50 /I. Si se considera que

esta impedancia de salida está determinada casi exclusivamen

te por la resistencia de emisor, deberíamos asumir para esta

un valor de 51 /I . Pero si tomamos en cuenta que nuestra fuen

te de voltaje de es de 15 V. para obtener' un buen punto de o

peracion estático en dicha resistencia deberán 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 más elevada y por

otro lado en que nuestra fuente de voltaje tendrá que ser cal

culada para suplir una corriente .mayor, con todos los incon-

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

PORT.

AUD, * 1

IQK-n

-BV

Fig. III.17

!2V

•-Va
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minar experimentalmente hasta que valor podíamos subir el va

lor de estas resistencias sin afectar el funcionamiento del

circuito. Este valor fue de 270 -A. Con valores mayor.es el

circuito todavía trabajaba, pero se producían ciertas oscila

cionesespüreas.

Con estos resultados podemos calcular el

seguidor de emisor de tal manera que tenga como resistencia

de emisor 330 jCl. Tomando en cuenta que el voltaje de alimen

tacion es de 15 V., para obtener un buen punto de operación

podemos -tomar como voltaje de emisor 7,5 V. De esta manera,

la corri'S'n-t-e de em-isor, al igual que la de colector, tendrá

un valor de 22,7 mA. y usando las formulas (.111.21 ) y (III.

22 ) obtendremos para las resistencias de base 3,6 y 3 K.TÍ. .

En este caso usarnos un transistor tipo 2N3242A que tiene .una

discipación máxima de colector de 500 mw. y una corriente má

xima de colector de aproximadamente 75 mA,

Adicionalmente a los elementos ya calcula^

dos se han añadido un potenciómetro para, controlar el nivel

de la señal de a'udio que entra al modulador y tres condensa-

dores de desacoplo, uno para la etapa que nos provee de la se

nal de audio y dos para el seguidor de emisor, que estarán lo

calizados de acuerdo con la Fig, III.18 en la que'se da el

circuito final de esta etapa.

Si tomamos en cuenta que el beta del traii

sistor usado es bastante grande, alrededor de 200, podemos

despreciar el efecto que tendrán en la impedancia de entra-

da del seguidor de emisor tanto la resistencia de emisor co-

mo la impedancia de carga y calcular la impedancia de entra-

da de dicho seguidor únicamente con las resistencias de base.
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De esta forma, y usando la formula ( III.24 ) obtenemos un

resultado de 1,5 KJT. . Por tanto, usando la formula ( III. 25)

podemos calcular el valor del condensador C f obteniendo un

valor de 15 uF, Nuestro siguiente paso será el cálculo del

potenciómetro P , Para este elemento hemos escogido un va -

lor de 5 K.TL . , tratando de no bajar mayormente la impedancia

d'e entrada de esta etapa y de esta forma poder trabaj ar con

un valor también de 15 uF. para C .

El último elemento r el condensador C tam

bien 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 .A. Por tanto, usando la misma formula que para el con_

densador C podemos ver que un condensador de 22 uF. satis fa_

ce nuestras necesidades.

R4 *5

AVW

I-D

Fig. III.1
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Con estos antecedentes, los valores de los

elementos que tendremos para esta etapa, de acuerdo con la

Fig . III .18, serán :

R = 3KJ1.

R = 3,3 KA .

R = 330 Jl.

R = 270 JCL.

R = R = 10 KA.

R12

R13 = R14 - 3,9

G = C = 15 uP.

C ' = 22 uF.

C = C =- O , 1 uF.

P = 5

P = 50 K-H. .

Q = 2N3242A

CI = - MCI 496L

111,3.7 Sumador

Para el circuito sumador final hemos escp_

gido el mismo tipo que en el caso de la matriz de audio, es

decir transistores polarizados en emisor común, con una car-

ga común. Como podrá comprenderse, las resistencias de pola
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rizacion, por tratarse de un circuito idéntico serán igua-

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

mún a tres transistores deberá soportar una corriente algo

más. grande y por lo tanto, deberá ser algo menor para produ-

cir una caída de tensión igual. P.or tanto, ' esta resistencia

podemos calcularla usando una caída de tensión de 6,75 V. y

una corriente de 9 mA,, A partir de estos datos, el resulta-

do que obtenemos es de 750 /i.

Por último, y con el fin de aumentar en al

g'o la corriente que nos puede dar el equipo y tratando, de ba

jar la impedancia de salida a 600 J"X . hemos añadido un segui —

dor de emisor.

Para el seguidor de emisor hemos seguido

los mismos procedimientos dados durante el diseño de la ma -

triz de audio. En este caso debemos tomar en' cuenta que el

voltaje de emisor deberá ser la mitad del voltaje de alimen-
• -tacion y ademas que la impedancia de salida debe ser de 600Ĵ .

Si bien es cierto qué las resistencias de polarización de ba

se van a tener efecto sobre la impedancia de salida, este e-

fectc es tan pequeño que podemos despreciarlo, El valor es-

cogido para la resistencia de emisor es de 620 _O-. Como núes

tra fuente de voltaje tiene un valor de 15 V., en esta resi£_

tencia deberán caer 7,5 V., lo que implica que la corriente

de emisor al igual que la de colector tendrán un valor de 12

mA. Por otro lado, el voltaje de base deberá ser alrededor

de 8,1 V. Aplicando las formulas ( III.21 ) y ( III.22 ) las

resistencia de base deberán ser de 6,7 y 5,7 K.O. . La impe-

dan c i as de entrada de esta etapa, a partir de la formula (III.

24 ), deberá tener un valor de aproximadamente 3 K/X ., por lo

cual en este caso también podemos usar un condensador de 15
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uF . para desacoplo. La potencia que podemos obtener a la sa

lida estará limitada por el valor de la fuente de alimenta -

ción , siempre que la impedancia de carga no sea mucho menor

de 600 -a.

Adicionalmente , las entradas de las seña-

les I+D y de la proveniente del modulador tienen a la entra-

da un potenciómetro con el objeto de poder variar al nivel

de las mismas. La entrada de la señal de 19 KHz. está conec

tada a tierra por medio de una resistencia variable cuyo va-

lor máximo es de 5 K/X. , lo cual nos da la carga variable de

la que hablamos al hacer el diseño del filtro de 19 KHz. Los

otros dos potenciómetros también tienen un valor de 5 K.A. .

Como condensadores de desacoplo, en el ca_

so d é la señal I + D, se ha escogido un valor de 15 uF . y para

el caso de las señales de 19 KHz. y de la proveniente del mo_

dulador, un valor de 0,1 uF .

El tipo de transistores usado en esta eta

pa, al igual que en la matriz de audio es el 40397, excepto

por el seguidor de emisor que usa un 2N3242A. Adicionalmen-

te, solo nos falta indicar que 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:

R = R4 = R? = 43

Rn = R- = RQ =6,8
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R = R = 510

R

R
11

12

'13

5, 6

6,8 K/I

620 H.

p. = p, ' = 5

CA = 15 uF.4
C = 0,1 uF

= 33 uF.

= 40397

Q = 2N3242A

I5V

SAL.

Fig. III.19
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III.3.8. Indicador de .estéreo

El indicador de estéreo, como su nombre lo

indica, tiene por objeto darnos una indicación en alguna f or_

ma, cuando existe una diferencia entre las señales de los

dos canales, es decir cuando existe estereof o.ní a. Para esto

estamos aprovechando la propiedad de un modulador balanceado

que es el que estamos usando en este caso, de dar una salida

prácticamente nula en ausencia de señal modulante. Esta señal

la podemos usar para disparar un transistor que. a su vez se

encargará de encender una lámpara, dándonos así la indicación

de estéreo.

• La salida del modulador que estamos usan-

do , mientras este está trabajando ,en su parte lineal, q*ue. en

todo caso es la que nos interesa, tiene un valor algo mayor

que 1 V. de pico a pico. Por tanto, sin necesidad de amplif_i_

car este valor y usando tan solo un seguidor de emisor para

ganar un poco de corriente•podemos disparar el transistor

que enciende la lámpara. La configuración que hemos usado es

la de la Fig. 111,20. Antes de continua r con el diseño mismo

de esta etapa debemos indicar que el tipo de lámpara que h_e_

mos usado funciona con 10 V, y 40 mA. El tipo de transistor

•usado para encender la lámpara es el 2N214, transistor de ger_

manió que por tanto tendrá un voltaje de disparo de 0,3 V. Es_

t'o lo hemos hecho con el objeto de asegurarnos que la lámp_a_

ra se encendiera con señales a la salida del modulador meno-

res que 1 V. , cosa que no ocurriría en el caso de un transis_

tor de silicio.- El objeto del sujetador de voltaje y del con_

densador C es el de proveernos del nivel de necesario para

disparar el transistor Q . El diodo D tiene por objeto el -

evitar que cualquier señal negativa pueda llegar al transis-

tor y con esto evitar que este vaya a corte. Por último, he-
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mos puesto la resistencia R con el fin de evitar que la co-

rriente o el voltaje sobre la lámpara exedan los límites que

esta puede soportar.

-*• I5V

SRi
5*4

/T\

Fig. III.20

Para el diseno del seguidor de emisor hemos

seguido los mismos procedimientos que en el caso de la matriz

de audio. El transistor usado es el 2N3704. Tomando como co-

rriente de emisor 7,5 mA. , tenemos que la resistencia de eiai^

sor debe tener un valor de 1 KA. y. las resistencias de base/

9 ,1 KA y 10 KA-.

Para el cálculo de los condensadores nece-

sitamos saber el período de la señal con la que trabajamos. -

Para esta etapa la mínima frecuencia que vamos a obtener del

modulador es de 23 KHz., que tiene un período de aproximadamen_

te 43 useg. Por otro lado/'tomando en cuenta que la lámpara -

us ada absorbe una corriente de 40 mA. la corriente de base de

Q deberá ser como máximo 1 mA., tomando en cuenta el beta del

transitor usado. Si asumimos que necesitamos un voltaje míni-

mo de 0,4 V. para que se dispare el transistor, la carga para'

el sujetador de voltaje será aproximadamente unos -400 /V. El

condensador C , una vez que se cargue será un circuito abier-
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para señales

por lo cual no tendrán inf luencia.-alguna en la impedancia de

carga. Si a C damos un valor de 1 uF . la constante de tiempo

que obtendremos será de aproximadamente 400 useg., valor que

es mucho mayor que el período de la señal de mínima frecuencia

con que trabajamos.

La resistencia R¿ / como ya lo di j irnos , tie_

ne por objeto limitar la corriente y el voltaje en la lámpara.

Como sabemos, el voltaje de alimentación con que contamos es

de 15 V. Por tanto, a una corriente de 40 mA . esta resisten-

cia debe hacernos caer 5 .W Es decir que esta resistencia de-

be tener un valor de 120 fl . El valor que se puso para R es

de 150 ̂ 1. para protejer también en algo al transistor en caso

de que por alguna razón se cortocircuitara la lámpara.

El condensador C tiene también un valor -

de uF. y los diodos D y D son de tipo 1N270.

Con todos estos datos los valores de los -

elementos para esta etapa, haciendo referencia a la Fig. III. 20

son :

R = 9, lKfl .

R =10 K.A.

R = 1 K/V.

R4 =1 50 /X.

c = O , 1 uF .

C2 = ' C = 1 uF.

D = D = 1N270

'Q • = 2 N 3 7 0 4

Q = 2N2-14

L ==_ Lámpara ( 10V.- 40 mA . )
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111.3.9 Fuente de poder.

TD5S acuerdo con todo lo que hemos visto ante_

riormente, los voltajes que necesitamos son +15, + 12, + 5, -8.

y -15 V. Siendo esta la situación, la construcción se realizo

de tal manera que los voltajes menores en valor .absoluto los

obtenemos de dos fuentes principales,-las de + 15 V. y de -15

V. Por tanto, empezaremos el diseño por las fuentes de valor

más bajo, para con la corriente total que estas absorven para

el diseño de la fuente principal.

Fuente de +15 V.- Esta fuente nos sirve de

alimentación para los circuitos biestables de los divisores de

frecuencia. Cada uno de estos biestables requiere de una corríen

aproximada de 10 mA. , es decir que la corriente total que nece-

sitaremos será de aproximadamente 30 mA.

El tipo de configuración que usamos en es-

te caso es el de la Fig. III.21, en la que el transistor Q -

forma parte de un divisor de voltaje. El tipo de transistor -

usado en este caso es el 2N696, transistor NPN cuya potencia

de discipación máxima es de 2w. y tiene un beta típico de 30.

30 m A

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

circulará 1 mA . Asumiendo que por la resistencia R circula

rá una corriente de 15 mA . con el objeto de poder despreciar-

la influencia de la corriente de base, tendremos que:

R1+R2 = - T-i-= 1 K*' (III- 33)

Por otro lado, si tomamos en cuenta que el

voltaje entre base y emisor será aproximadamente 0,6 V, ten-

dremos que el voltaje de base con respecto a tierra será aprp_

ximadamente 5,6 V. Es decir que:

S'6 V. = R1R? R- 15 V. (III. 34)

Resolviendo simultáneamente las dos e cu a ció

nes anterior es obtenemos que R.., y R_ deben valer 630 y 370 _fl-1 ¿
respectivamente. El valor más cercano que se pudo hallar para

la resistencia R. fue de 390 UT, . La resistencia R_ , con el ob2 1 • • —
jeto de -permitir un ajuste de tal manera que pudiéramos obte-

ner los 5 V. (que necesitamos, se la hizo variable, con un va-

lor máximo de 750 -A . La corriente total que nos ab sor verá es-

ta fuente serán los 30 mA. de la carga más los 15 mA , que cir_

culan por las resistencias R y R es decir 45 mA.

Fuente de -f 12 V.- Esta fuente también la

obtenemos a partir de- la fuente de 15 V. Su objeto es alimen-

tar el modulador. 'De acuerdo con las especificaciones del mo-

dulador/ la corriente máxima que nos requiere es de 20 mA . La

configuración usada en este caso es la de la Fig. 111.22. El

diodo zener que usamos es de tipo 1N963B, que nos estabiliza

el voltaje a un valor de 12 V., con una corriente de 10,5 mA .

y tiene unapotencia de discipacion máxima de 0,5 w.

*



- 9!

30,5mA R

-H5V -» VW 1

IO,5mA

20mA

412V

>Fig. III. 22

Por tanto la corriente total a través de R

será de 30,5 mA'. y con esta corriente deberá producir una cai_

da de tensión de 3 V. Es decir que esta resistencia debe ten eje

un valor de 100 J\. Como ya lo mencionamos/ esta fuente nos ab_

sorverá una corriente total de 30,5 mA.'

Fuente de - 8 V.- Este voltaje lo obtene-

mos a partir de la fu-ente de -15 V. Su objeto es alimentar tani

bien el modulador. En este caso usamos también un diodo zener-

el 1N756A, que nos sujeta el voltaje a un valor de 8 V., con

una corriente de 15 mA, y tiene una discipacion máxima de 0,5 w.

Para este caso el modulador también nos absorve una corriente

máxima de 20 mA . , es decir que la corriente total será de 35mA.

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

20mA
- I5V 8V

15mA

Eig. III - 23
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/ De acuerdo con los datos obtenidos anterior

mente, la resistencia R, al circular una corriente de 35 mA.

deberá producirnos una caída de tensión de 7 V. Por tanto esta

resistencia deberá tener un valor de 200 .A. El valor más pró-

ximo que se pudo hallar es de 220&.

Fuente de -15 V.- La fuente de -15V. nos

sirve para alimentar los amplificadores operacionales de la -

red de pre-enfasis y además para la fuente de - 8 V. Cada uno

de los amplificadores operacionales usado absorve una corrien

te máxima de 5 mA. Añadiendo los -35 mA, de la fuente de -8 V.

tendremos un total de 45 mA. Debido a que esta corriente es

bastante baja podemos usar un diodo zener sin mayor problemas,

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

59mA 45mA

60

-H5V

Fig. III. 24 .

En este diagrama el transformador T. nos da

entre el tap central y cualquiera de los extremos un voltaje

de 18 V. efectivos, que al ser rectificados nos proporcionarán

aproximadamente 25 V. Por otro lado sabemos que la carga nos

absorve una co'rriente de 45 m A. Además , 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 discipación -

de 0,8 w. Es decir que la corriente total a través de la resis_

tencia R. será de 60 mA . , debiendo con esta corriente producir
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nos una caída de tensión de 10 V. Por tanto el valor de esta

resistencia deberá ser de 160,fl. El valor más ..próximo que se

pudo encontrar fue de 150A.

Los diodos rectificadores usados fueron

de tipo 1A1000, que soportan una corriente máxima de 1 A. y

un voltaje de pico inverso de 1000 V. El condensado C. tiene

un valor de 1000 uF. , y 'el transformador puede soportar 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 + 15 -V\ que nos absorven una corriente total de 76 mA. a-

proximadamente y además 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

que" para nuestros cálculos podemos tomar un valor total de

250 mA. como límite máximo podemos fijarnos el de 300 mA. y

como mínimo 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 - 1 5 V.. , es decier que

el secundario nos da un voltaje de 18 V. efectivos, que al -

ser rectificados nos darán aproximadamente 25 V. -de. Los dio

dos son otra, vez del tipo 1A1000 y el condensador C es de

1000 uF.

Los transistores Q y Q forman lo que se

llama un par Darlington. La potencia - máxima que deberá disci^

par Q será la diferencia del voltaje de entrada y el de sali_

da, es decir 10 V. por la corriente máxima que vamos a obtener

de esta fuente, o sea 300 mA,, lo que nos da 3 W- El tipo de
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transistor usados es el 2N5189, gue tiene una discipacion de

colector máxima de 5 w. y un beta típico de 30. El voltaje -

entre colector y emisor es de 35 V. y la corriente de colec-

tor viene limitada por la discipacion del transistor. Por

tanto la corriente máxima por la base de" Q-j será de aproxima^

d amen te 1 O mA.

"117 V
60c/s

D|

2 v AWA-^V 415V

7T

Fig. III.25

El objeto de la resistencia R es el de -

proporcionarnos un voltaje de trabajo entre colector y emisor

de Q adecuado. Con la corriente máxima, 300 mA. podemos caJL_

cular para que esta resistencia nos produzca una caída de -

tensión de 2 -V. , obteniendo así un valor de 6,6 H. El valor

más próximo gue se pudo conseguir es de 6,3 jfl.

La corriente de base de Q es provista

por Qn, Por tanto la potencia de discipacion de este transis¿
tor debe ser el producto de dicha corriente, 10 mA. por el -

voltaje máximo gue puede caer en este transistor, 10V., es

*
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decir 100 mw . El transistor que se uso para Q es el A8D, que

tiene una potencia máxima de'.'discipación de 1W. y un beta de

100, con lo cual la corf.iente por su base viene a ser de aprc^

xim adamen te O , 1 mA . por tanto podemos f i j ar como que la _ co-

rriente mínima a través de R será de 0,15 mA.y fijándonos un

voltaje entre colecto'r y emisor de Q mínimo de 1,2 V. obte-

nemos para R un valor de 8,2 KA. En el caso más desfavora-

ble la corriente máxima a través de R , y que deberá ser ab-

sorvida por Q , será de 3 mA . Tomando para Q un voltaje má-

ximo entre colector y emisor de 10 V., este transistor debe-

rá discipar 30 mw . Por tanto el transistor usado en este ca-

so fue el 'D1Y940 que tiene una discipación máxima de -100 mw .

y _ u n beta típico de 125. Es decir que la corriente máxima por

la base de este transistor será de 24 uA.

El diodo D es un zener de tipo 6540A qué

nos fija el voltaje a 7,6 V. con una corriente de 20 mA . Si -

máxima de 3 mA . , a través

los restantes 17 mA . , -

produciendo una caída de tensión de 7,4 V, Esto nos de para -

R un valor de 430 J\ El valor más próximo que se pudo conseo
guir es de 470JV

El divisor de tensión formado por R . , R_ y
4 5

el potenciómetro P nos sirve para tomar una muestra del vol-

taje de salida y compararlo con el que nos proporciona el zener.

Si tomamos una corriente de 5 mA. a través de este divisor de

tensión, la corriente de base de Q , al igual que las va'riacic^

nes que esta pueda tener prácticamente no tendrán efecto. Con

esta corriente el valor total que deberá tener el divisor de

tensión será de 3 KJ1, En este caso podemos dar a R y R un va
1 2 ~

lo'r igu al a 1 KLA. y adoptar un valor igual para el potencióme^

tro P , con lo cual podremos obtener una variación lo suficien_

el emisor de Q_ nos da una

de la resistencia R_ deberán
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temente grande como para poder ajustar el voltaje de salida a

los 15 V. que necesitamos.

Por último nos faltaría calcular el valor

del condensador C . El objeto de este condensador es moderar

la velocidad de regulación. Si además la frecuencia límite ia

fijamos en 120 c/s regulará también la tensión de zumbido. Es

te condensador podemos calcularlo por medio de la formula:

( ui-35)

donde jf es la frecuencia limite. A partir de esta^'fórmula -

obtenemos un valor de 0,18 uF. El valor más próximo que se pu

do conseguir es de 0,22 uF,

Además, y con el obj etb de absorver cualquier

variación discontinua de la carga que puediera ocurrir y tra-

tando de evitar cualquier oscilación espúrea a la salida de -

cada una de las fuentes se le conecto a tierra por medio de -

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

Adicionalmente se diseño un indicador para

cada uno de estos voltajes, que puede ser usado con propósitos

de mantenimiento. El circuito que se usó se da en la Fig/ XII.26

Como puede verse, cada posición del conmutador nos da la indi_

cación de cada uno de los voltajes que tenemos en el galvanó-

metro G. El diseño se hizo de tal manera que si el voltaje de

s alida que queremos medir se mantiene dentro de límites acep-

tables la aguja nos indique aproximadamente la mitad de la es_

cala. Si esto no ocurre obviamente es debido a que existe al_

gún problema.
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-h 15V

4- 12V *-

4- 5 V

- I2V

- I5V

-vŵ -

-VW1-

-AAV*
R4

S

Fig. 11X26

El galvanómetro usado nos da una deflec-

ción completa en la escala cuando por el circula una corrien

te de 100 uA. Por tanto para que la aguja llegue a la mitad

necesitaremos una corriente de 50 uA. Es decir que la resis-

tencia que deberá ir en serie con nuestro instrumento de me-

dida vendrá determinada por esta corriente de 50 uA. y el ™

voltaje que queremos medir. De esta manera, de acuerdo con la

Fig. III.26los_ valores de la resistencias serán:

R_

1

Rn2
R-,3
R

4

= Rr5
= 240

= 100

= 160

= 300

KA.

KJ1-

K.É!.

Finalizando, la fuente de poder completa -

quedará de acuerdo con la Fig. III.27. 'El fusible F. lo cal cía

laremos de acuerdo a la corriente de carga y la relación de

voltajes del transformador. El transformador nos da.18 V. en

el s ecundario cuando en el primario existen 117 V. es decir

que la relación es de 6,5:1. Tomando en cuenta que la corrien_

te de cargaren el mayor de los casos llegará a 350 mA. , el -
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fusible deberá soportar una corriente de 54 mA. El fusible más

cercano a este valor que se pudo conseguir fue de 1/16 A., es

decir 62,5 mA. que es un. valor bastante razonable. Además, en

paralelo con la entrada tendremos'una lámpara piloto que nos

indique la condición de prendido o apagado y en serie con la

misma el interruptor de encendido.

Los valores de los elementos en este diagra_

ma son:

R1 =
R0 =2
R —
- 3
R -
4

R,. =
6

R =
7,

R8 =

9
R =
1 0

P
1

c —1
c =
3

C4 =

C5 =
D =
1

D =
5

D =
6

D =
7

°8 *

Q2 =

Q =

8 , 2 KA.

6,3 A. ( 1 w. )

470 rv-

R = 1 KA
5
100A.

750 V̂. ( variable) .

390JV.

150/1..

220 ¿V.

1 K/L,

C = 1000 u F ( electrolit
2

0 ,22 uF .

p = C = C = C = 22uF
6 8 10 12

c = c = P = P =n o ̂7 Q •; 11 -̂  1"^ u/u-j

D^ = D_ = D A = 1A1000
2 3 4
6540A

1N963B

1N4744

1N756A

2N5189

A8D

D1Y940

.eos
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+ I5V
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•*•. i f^
f

~7 —
/^

¿12

'

C|3

I5V

•* -.8V

i Fig. III .'27

Q = 2N696

I = Interruptor de 'encendido

F = Fusible de 62,5 mA.

L = Lámpara piloto (• 117 V. )

T = Transformador ( 6,5:1 )

III.4 Construcción.

Debido a que este equipo tendrá que traba-

jar junto con otros, como el control automático de ganancia,

el modulador y otros que en total formarán todos los aparatos
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de una radio difusora, decidirnos construir el chasis de tal -

manera que se adapte al sistema de racks.

El panel frontal está constituido por una

lámina de 483 mm. de ancho por 132 mm. de altura. El ancho es

el valor estándar para este tipo de montaje. En esta lámina te_

nemos el interruptor de encendido., la lámpara piloto que nos

da la indicación de encendido, el galvanómetro con el conmuta^

tador que nos da la indicados distintos voltajes de alimenta^

ción y el indicador de estéreo.

El equipo total fue dividido en ocho circui_

tos principales con el fin de realizar la construcción en sis_

tema de módulos intercambiables con conectores de 10 terminales

cada uno. Cada uno de estos módulos es de 150 mm. por 90 mm.

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

lante, de izquierda a derecha contienen:

1.- Fuente de poder

2.- Red de pre-énfasis

3.- Filtros de audio

4 . - 'Matriz de audio

5.- Oscilador y divisores de frecuencia

6.- Filtros de portadora y subportadora piloto

7.- Moludador e 'indicador de estéreo

8.- Sumador.

Los terminales, numerados de abajo hacia a-

rriba para cada uno de los módulos son los siguientes:

Fuente de Poder.

1.- - 15 V.

2.- Tierra

3 . - - 8 V.
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4 . - Tierra

5.- + 12 V.

6. - + 5 V.

7 . - Tierra

8.- + 15 V.

9.- Transformador de poder.

10.- Transformador de poder

P,ed de Pre-enfasis.

1.- 4- 1 5 V.

2. - Salida canal izquierdo

3 . - Salida canal d.erecho

4. - N C

5 .- N C

6 . - N C

7.- Entrada canal derecho

8.- Tierra

9.- - 15 V.

10.- Entrada canal izquierdo

Filtros de Audio

1. - N C

2.- Tierra

3 . - N C

4.- Salida canal derecho

5 . - N C

6.- N. C

7.- Salida canal izquierdo

8.- N 'C

9.- Entrada canal derecho

10.- Entrada canal izquierdo
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Matriz de audio

1..- + 15 V.

2 . - I + D

3.- X - D

4.- tierra

5,- Tierra

-6 . - 'Tierr.a

7..— Tierra

8,- Tierra

9.- Entrada canal derecho

10.- Kntrada c.anal izquierdo

Oscilador

1.- 4- 5 V.

2 .- + 15 V.

3.- Tierra

4.- Tierra

5 . - Tierra

6.- Tierra

7 . - 39 KH z .

8, - N C

9.- 19 KHz.

10- Tierra

Filtros de portadora y .siahportadora piloto

1.- Salida 38 KHz.

2.- Entrada 39 KHz.

3 .•- Tierra

4.- Tierra

5.- Tierra

6.- Tierra

7.- Tierra
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6 . - + 1 5 V.

^ 9.- Entrada 19 KHz.

10.- Salida 19 KHz.

Modulador e indicador de estéreo.

1.- 38 KHz.

2. - N C

3.- Salida indicador

4. - N C

5 - - Tierra

6 . - + 15 V.

7 , - + 1 2 V.

8.- Entrada audio.

9.- - 8 V.

10.- Salida

IA ; Sumador

1. - I. + D

2.- Salida

3.- Tierra

4.- Tierra

5,- Tierra

6.- Tierra

7.- Tierra

8.- Modulador

9.- 19 KHz.

1 O.- + 15 V.

Todos los módulos , a excepción del que conti_e_

ne la fuente de poder están recubiertos por láminas de aluminio

conectadas a tierra, de tal manera que sirvan como protección

contra ruido.
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Las conexiones entre terminales fueron hechate

con alambre multifilar número 22 para el caso de voltajes de y c

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

El transformador de poder, al igual que el -

fusible fueron montados en la parte izquierda del equipo, ¿unto

a la fuente de poder.

Todas las conexiones ' externas se las puede -

realizar por la parte posterior 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 últimas conexiones

fueron hechas también con cable blindado y unidas a conectores

coaxiales.

Las bobinas de los distintos filtros fueron

construidas a base de núcleos de ferrita. Cada uno de estos nú-

cieos tiene como especificación el número de nH. que da por -

vuelta al cuadrado y además un pequeño tornillo de ferrita que

puede ser utilizado para hacer ajustes, pequeños.

Como elemento adicional, y con el fin de f_a

cuitar la calibración y mantenimiento del equipo se construyo

un extensor de'módulos de 175 mm. de longitud, con el mismo ti_

po de conectores.

Todo el equipo está contenido en una caja

de aluminio de 326 por 258 por 120 mm., fácilmente desmontable

para los casos en que se necesite calibrar o hacer mantenimien_

to del mismo.

En las páginas siguientes tenemos fotos de ca

da uno de los módulos , del equipo completamente montado pero des_

cubierto y también cubierto, visto desde distintos ángulos.
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e
I

Fuente de Poder

Red de Pre-enfasis

í S'

Piltros de Audio
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Matriz de Audio

Oscilador y divisores de f recuencias

Filtros de 19 y 38 KH:z -
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-JÔ

niipff

Modulador

Sumador

Vista superior del equipo
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.Vista superior izquierda .del equipo

Vista «posterior del equipo ( sin los

Vi'St.a frontal del equipo



Resultados Experimentales y Utilización
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I V - 1 Resul tados Experimentales .

r
En general el equipo funciono de acuerdo a

lo previsto. El principal problema que se presento fue el aspecr

to de calibración, ya que la relación entre las salidas de di_s_

tintas etapas influía bastante con la separación entre canales

que se podía obtener en un receptor.

Con el objeto de calibrar el equipo de uso

un decodificador fabricado por la Philips. Este decodificador

tuvo la ventaja de dar una separación entre canales bastante -

buena, pero en cambio no fue posible obtene.r una figura, muy a
r

proximada de la distorcion armónica producida por nuestro codi_

ficador ya que luego de la decodificación siempre existía un —

pequeño nivel de la señal de 19 Khz . ,- que si bien es cierto es

despreciable, tenía una influencia bastante grande en el medi-

dor de distorcion. Por otro lado, por cuanto no fue posible con_

seguir las especificaciones de este decodificador y por tanto

la s eparación de canales que este podía darnos, tampoco se pu»

do obtener una figura muy exacta de la separación que nuestro

equipo podía brindar. De todas maneras, como lo veremos más

tarde, la separación entre canales obtenida usando los dos eqúi_

pos es bastante buena.

A continuación veremos los resultados obte-

nidos en cada una de las etapas principales en que hemos divi-

dido a nuestro equipo. A excepción de los filtros y la red de

la pre-enfasis que requieren de nua tabulación 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 básicas; 300 y 1000 Hz.

Red de Pre-énfasis.- La respuesta de frecuen
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cia obtenida para cada uno de los canales lo damos en la Tabla

IV.1 El ángulo de. defasaje lo encontramos por el método de la¿.

elipse y en base a este ángulo encontramos el retrazo de tiem-

po para cada una de las frecuencias listadas. Las figuras IV.1 a,

IV. 1 b, IV. 1 c nos dan los mismos resultados pero en forma gr_á_

fica.

Canal Izquierdo Canal Derecho

f . (KHz)

0

0

0

1
2

5

10

1 2

14

1 5

,05

,10

,50

, 00

, 00 .

, 00

,00

, 00

,00

, 00

G (dB)

-o,
-o,
-o,
-o,
1 ,
7,

12,

12,

16,

16,

9

9

45

42

93

60

04

86

19

44 '

e
0

2

1 0

22

38

50

68

74

76

78

(.°)

,e
,o
,3

,5

,1

,4

,9

,5

,7

,0

t

0

55

57

62

53

28

19

1 7

1 5

14

(us)

,0

,6

,2

,5

,1

,0

,1

,2

,2

,4

G

-0

-0

-0

0

2

7

1 2

1 2

1 6

1 6

(dB)

,9

,9

,45

,42'

,28

,78

,04

,38'

,'12

,43-

e

0

2

1 0

22

38

50

69

75

77

79

(-")

,0

,3

,6

,3

,9

,9

,4

,3

,2 ,

,3

t

0

63

58

61

54

28

19

1 7

. .15

14

Cus)

,0

,9

,9

,9

,0

,3

,3

,4

,3

,7

Tabla IV.1
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15 f ( K h z )

e (o)

80 --

60 --

40 --

20 - -

f ( K h z )
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t(us)

6O -•

50--

40--

10 1 5 - f(Khr)

Como puede verse, la respuesta de frecuen-

cia en ambos casos está dentro de los límites previstos.

Por otro lado, en lo que se refiere a dis-

torcion, en el canal izquierdo obtuvimos una medida de 0,03 %,

mientras que en el canal derecho obtuvimos 0,04 %, ambos valo-

res como promedio de varias medidas a distintas frecuencias. -

Esta distorción se puede decir es el resultado de la amplifica

ción que se obtiene a ciertas frecuencias y como se trata úni-

camente de amplificación relativamente baja, se justifica tam-

bién el hecho de obtener un nivel de distorción bambién bastan.

te baj o .

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 que en el caso anterior, pa
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ra hallar el ángulo de defasaje y por tanto el tiempo de retra

zo usamos también el método de la elipse.

Canal Izquierdo

f ( K H z ) G (dB) 9 (°) t ( u s )

Canal Dferecho

.G ( d B ) 9 ( ° ) t ( u s )

0,

0,

o,
1,
2,

5,

10,

12,

15,

17,

19,

05

10

50

00

00

0-0

00

00

00

00

00

G(dB)

• n -

0 ,00

0 , 00

0 ,00

0,00

0, 00

0 ,00

3, 52

6,02

0783

-10,46

-36,48

'0

0

•o
1

2

20

41

65

175

177

170

,0

,0

,9

,4

,9

,8

,6

,3

,4

,4

,2

0,

0,

5,

3,

4,

11,

11,

15,

32 ,

29,

2'4,

Tabla

0

0

3

9

0

6

6

1

5

0

9

0

0

0

0

0

0

4

5

0

-11

-37

IV. 2

,00

,00

, 00

,00

,00

,42

,08

,57

,42

,21

,39

0

0

0

1
2

1

4

,0

,0

,9

,4

,8

9,4

2,0

64 ,9

1 7

17

17

5'4.

6,5

1,6

A

0 ,0

•0,0

5,3

3,9

3,9

10,8

11,7

15 ,0

32,5

28,8

25,09

f-1

-10

3O-

1 t I I ' 1 t l i l i
0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 1 2 4 6 10 15 20 f t K h z J

Fig. Iv. 2 a
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En este caso se puede ver que los resultados

experimentales están de acuerdo a la teoría. En lo que se refie

re a distorción armónica dentro de la banda de audiofrecuencia,

es decir hasta 15000 Hz . .;: es prácticamente despreciable, lo

cual también -es entendible ya que en estos filtros no tenemos

elementos activos de ningún tipo y las frecuencias mencionadas

se supone deben pasar sin problema de ninguna clase.

Matriz de audio.- La matriz de audio trabajo

también de acuerdo a lo previsto. Para su calibración el proce-

dimiento que se siguió fue el siguiente: usando una misma señal

a la entrada en cada- uno de los canales, ambas salidas de esta

etapa debían contener exactamente las dos señales con un nivel

igual, con la excepción de que en el terminal que tenemos la se_

nal diferencia de ambos canales, la una señal debe estar .inver-

tida con respecto a la otra. Por tanto, ajustando los potenció-

metros P y P (fig. III.8) y poniendo la misma señal en la en-

trada de cada canal, uno a la vez, en el terminal que. ..t.enemos -

la suma de ambos canales en ambos casos .deberemos tener exacta-

mente el mismo nivel de señal. Una vez hecho esto, ponemos la -

misma señal en ambos canales simultáneamente y ajustamos la re-

sistencia variable R (Pig. III.8 ) hasta que la salida en el

terminal que nos da la diferencia .de ambos can.ales sea cero.

En lo que se refiere a distorción armónica r-

las únicas', medidas que son posibles de obtener son, usando una

señal en uno de los canales, la distorción que se produce en ca_

da una de las salidas. De esta manera poniendo una señal única-

mente a la entrada del canal izquierdo en la salida suma (I+D)

obtuvimos un valor de 0,61 %, mientras que en la salida diferen_

cia ' (I-D) un valor de 0,11 %. Por otro lado, con la misma señal

aplicada únicamente al canal derecho en la salida suma obtuvi-

mos un valor de O,57 % mientras que en la salida diferencia un



- 124 -

un valor de 0,15%.

Oscilador.- Como ya sabemos, este oscilador

trabaja en base aun cristal. A pesar de que no se utilizo ñor-,

no de' ninguna clase los corrimientos de frecuencia que se tuvo

en ningún caso excedieron los límites dados por la norma usada

En lo que se refiere a los biestables usados como divisores de

frecuencia también trabajaron de acuerdo a lo previsto.

Filtro de 19 KHz . - La respuesta obtenida p_a

ra este filtro también estuvo de acuerdo con la _ teoría que se

había analizado. En lo que se refiere a distorción armónica, -

el valor que se obtuvo es de 4,3 %, que 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 (dB) 9 (°) t (us)

5

10

1 5

20

25

30

35

40

45

50

55

60

,0

0

0

0

- 5

• -11

-1 5

-20

-23

-26

. -27

-30

-..;.-" n¿v-

,8

,2

,2

,1

,0'

/I

,0

,9

,5

0

59

83

1 74

148

130

127

121

113

108

109

108

,2

,1

,3

,2

, 1

,1

,3

rl

,4

/8

,9

0

16,

15,

24,

16,

12,

10,

8,

6,

6,

5,

5,

5

4

2

5

0

1

4

9

0

5

0

Tabla IV.3
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-30-

e ( o )

I80 •

160 •

140 -

120 -

100-

80-

60-

40 -

20-

—I 1 i—I—I 1 i—I 1-
0,1 0,2 0,4 0,6 i - 2 . 4 6 10

• Fig. IV .3 a

—f f j »~
20 40 60 f (Khz)

—i I i i I
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Fig. IV. b

4 - i - (
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t(us)

25"

20-

40 60 f(Khz)

Fig. IV,3 c

Filtro de 38 KHz.- Este filtro también -tra_

bajo de acuerdo a lo que se había previsto. La señal de sali-

da tenía un 5,3 %'de distorcion armónica, valor que se puede

considerar bastante aceptable. En respuesta de frecuencia la

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

F (KHz) G (dB) e c°)

1
1

10

20

30

40

50

60

70

80

90

00

10

120

o
0

2

0

-9

-15

-20

-24

-29

-32

. -35

-40

,0

,00

,9

,0

/I

,1

,0

,4

,1

,0

,4

t 0

21

44

85

172

159

151

145

143

141

140

139

138

,9

,7

,0

,3

,2

,2

,6

,7

,3

,4

,1

,0

6

6

7

11

8

7

5

5

4

3

3

3

,1

,2

,9

,9

,8

,0

,8

,0

,3

,9

,5

,2

Tabla IV.4
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IOO 150 f í K h z K

Fig. IV .4 c

Como podemos ver, ambas señales, la de 19 y-

la de 38 KHz. sufren un defasaje de 180?, es decir que ambas -

se invierten con lo cual, si antes de entrar a los filtros es-

taban en una relación que casi cumplía con la norma, al salir

de.los mismos tendremos que también existirá una diferencia de

fase bastante pequeña que será relativamente fácil de compensar

Modulador.- También trabajo de acuerdo a'lo

previsto. La supresión de portadora no fue tan critica y con -

un pequeño ajuste del potenciómetro P (Fig. III.18) logramos

una supresión prácticamente completa de la misma. El nivel de

la señal de audio lo ajustamos usando el potenciómetro P , tra
i

bajando el modulador en una forma lineal con una entrada de au_

dio de ñas ta 1,5 V aproximadamente - El nivel de la portadora

lo ajustamos con el potenciómetro P (Fig. III.15). Serconsi-

guio en igual forma un trabajo- óptimo del modulador con uru-ñi-

•vel de portadora de .aproximadamente 0,25 V
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Sumador.- En esta etapa la'parte más criti_

ca fue el ajuste de la fase de la sen al de 19 KHz . con el obje_

to de obtener una separación entre canales lo más grande posi-

ble. En general la etapa también trabajo de acuerdo a lo previs_

to. Con el potenciómetro P (Fig. III.19) ajustamos el nivel -

de la señal suma de ambos canales (I+D),. con el potenciómetro

P (Fig. III.19), el nivel de la señal proveniente del rmodul-a—-

dor, y con el potenciómetro .P la fase de la .señal de 19 KHz .

La amplitud de la señal de 19 KHz. .es controlada por el poten-

ciómetro P (Fig'. III, 13 ) . Cabe anotar que estes dos contro-

les de la señal de 19 KHz. tienen una interacción mutua, de tal

manera que el momento en que se ajusta la .fase es naces ario ir

controlando también la amplitud de la señal. Debido a que úni-

camente con nuestro equipo no fue posible obtener una buena m_e_

dida de la relación de fase entre las señales de 19 y 38 KHz.,

de acuerdo a lo norma usada, la única forma de calibrarlo fue

usando el decodificador, hasta obtener .una separación máxima -

entre canales.

A continuación tenemos alguna's fotos, en -

especial de las señales que consideramos.;.más importantes en -

cuanto a resultados experimentales se refiere.

Configuración us'ada .para la calibración

del equipo,
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Salida del modulador' usando una señal del a lidio

de 1 KHz. en el canal derecho únicamente

Salida del equipo usando una señal de audio

de 1 KHz. en el canal derecho únicamente
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Salida del Equipo usando una señal de audio de

1 KHz . en el canal derecho y de 500 Hz . en el canal

izquierdo.

A .A A ,
V V \J

AAAAA

Entradas al codificador y salidas del codificador.

De arriba hacia abajo tenemos:

1.- Entrada al canal derecho del codificador (1KH2)

2.- Salida del canal derecho del decodificador.

3.--Entrada al canal izquierdo del codificador (1 KHz)

4.- Salida del canal izquierdo del decodificador.
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IV . 2 Conclusiones y recomendaciones.

El equipo,, como podemos ver, trabajo en to-

das sus etapas en la forma en que lo habíamos previs'to, si bien

debemos anotar que en algunos casos la calibración del mismo ~

se volvió un tanto crítico. Al tratar de obtener una buena se-

paración de canales. Existen algunos factores que determinan -

dicha separación, unos tal vez más importantes que otros, pero

al final solo con una buena calibración de todas las etapas se

logro una separación bastante aceptable de acuerde con las ñor

mas .

Entre l o s factores m á s importantes q u e _ _

mos tomar en cuenta al hacer la calibración mencionada podemos

anotar las siguientes:

a) En las salidas de la matriz de audio de-

bíamos tener componentes de cada uno de los canales estereofo--

nicos que sean lo más proporcionales posible a los valores que

teníamos a la entrada del equipo.

b) La salida del sumador final debía conte-

ner tanto a la señal suma de ambos canales es tereof ónicos como

a la señal obtenida del modulador en una proporción igual . SI

nivel relativo de la -subportadora piloto no resulto ser tan crí_

tico ,

Con certeza podemos decir que la parte más

crítica en lo que se refiere a calibración resulto ser la reía

cion de fase entre las señales de 19 y 39 KHz . Si estas dos se_

nales no tienen la relación de fase especificada por la norma

usada, la separación entre canales se vuelve prácticamente nu-

la, aún cuando esta relación difiere de la especificada en muy
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poco.

•En lo que se refiere a utilización .del equi-

po, obviamente el primer uso que se le puede dar es -en una radio

-difuspra F.M. y que es básicamente el rnotivp por el que fue

.construido. Por toro lado s-e lo puede .usar con -fine.s Didácticos

y pr.ae-feigamente de cada una ¿Le l.as -etapas podemos ¡5 apar una apliL^

,c.a.cipn distinta. Por un lado 'tien.em.os filtros y amplificadores -

de audiofrecuencia. Por otro lado tenemos . también un oscilador

y tal vez la parte que mas se presta a este objetivo es el modu_

lador, con el cual se podrían hacer demostraciones de modulación

cp-n portadora suprimida ( AM/SC ) . Por ultimo cabría mencionar

tal 'vez la aplicación roas importante dentro de este campo y que

se refiere a sistemas de multiplex. Desgraciadamente la frecuen_

cía en gue se trabaja es relativamente baja, lo cual impide, en

3os aparatos de prueba con que actualmente cuenta la E.scuela, -

® rrionitorear el .espectro de frecuencia en que se -trabaja.
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