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La técnica de la grabacidn y reproduccién del sonido, como
todo descubritniento cientifico, describe una curva ascendente
en un sistema coordenado, en uno de cuyos ejes podriamos
expresar 10s afios transcurridos desde Ia fecha en que Edison
construy$ el primer graméfono hasta nuestros dias, v en el
otro eje €} nivel de perfeccién que tal grabacién y reproduc
cién ha alcanzado. En el punto mds alto de esta curva debe-
tlamos poner esta anotacién: Hi-Fi. .
Ciertamente que estas siglas (Hi-Fi) han adquirido una popu-
laridad extraordinaria. El metcado del disco y de la cinta mag-
netofénica es, sin duda, uno de los fendmenos socioeconémi-
cos mias caracteristicos de nuestro siglo; una industria que
cuenta sus ejercicios econémicos por miles de millones de pe-
setas y estd en constante evolucién para satisfacer las apeten-
cias de los compradores de «misica en conserva». Lo compe-
titivo de este mercado ha forzado a los técnicos a encontrar
férmulas capaces, por una parte, de satisfacer el ansia de autén-
tica fidelidad de quienes buscan, tanto en la grabacién como
en la reproduccién, la posibilidad de captar con la mayor exac-
titud las calidades sonoras obtenidas por un determinado in-
térprete u orquesta; y por otra parte, de proporcionar a otro
tipo de publico la posibilidad de escuchar su musica predilecta
con el aditamento de una serie de efectismos que-el afdn de
originalidad hace muy apetecibles. )

Esta doble posibilidad técnica ha hecho que se tenga de la alta
fidelidad un concepto erréneo por parte del gran ptblico. Este
libre viene, precisamente, a poner las cosas en su justo sitio
para dar al técnico el criteric y las posibilidades que le hagan
capaz de discernir entre lo que realmente es un equipo de
alta fidelidad y lo que es otro equipo con amplias posibili-
dades de distorsién voluntaria. Todo un mundo de posibilida-
des técnicas, encaminadas a satisfacer las exigencias de los mds
diversos gustos musicales, se encierra en las pdginas de este
libro. Quien se interese en su estudio conocerd las soluciones
més idéneas para ajustarse a las exigencias tanto estéticas como
econémicas de cualquier tipo de cliente.

En este punto aconsejariamos al presunto lector de mnuestra
obra que diese un vistazo a su indice. Consideramos que la
enumeracidn de los temas tratados es suficientemente explicita
para dar una idea general de su amplitud y variedad., Quien
haya seguido nuestro consejo observard que el concepto «alta
fidelidal» no se circunscribe tan sélo a su problemética téc-



nica, sino que su mismo destinatario (el sentido del oido) im-
plica trabajar sobre bases que algunas veces son muy empiri-
cas, por lo mismo que son personales.

Si por un lado debemos entender por alta fidelidad la posibi-
lidad técnica de reproducir un sonido con idénticas calidades
que las que ha tenido en el momento de ser emitido, el técnico
debe ser también capaz de construir aquellos equipos que, en
cierto modo, pueden convertir al oyente en intérprete de la
mgsica que desea escuchar, puesio que ciertos matices o efec-
tos sonoros son mds o menos valorados seglin las personas.
La reproduccién en Hi-Fi es posible por cuanto los elementos
que integran un equipo responden a las condiciones que su
funcién exige. De ahi que al hablar de alta fidelidad pense-
mos en un material también para alta fidelidad. En nuestro
libro, al estudiar los montajes para la grabaci6n y reproduccién
en Hi-Fi se entrard en conocimiento de las condiciones que
deben cubrir los distintos elementos que en ellos intervienen.
Micréfonos, altavoces, gabinetes actsticos, sintonizadores, dis-
positivos de reverberacién, etc., etc., son motive de atencién
en esta obra, que no pretende otra cosa sino dar a conocer re-
cursos que, puestos en manos del técnico, le preparan para
cubrir todas las posibilidades, pero siempre con el sentido
comin necesario para saber aconsejar en cada caso la solu-
cién mds conveniente, en funcién de unas posibilidades econé-
micas, de las posibilidades de un local e incluse del grado de
cultura musical del cliente.

También la estereofonia tiene cabida en las péaginas de nues
tro libro. Tema éste que estd a la orden del dia vy que es con-
sustancial a la alta fidelidad. Actualmente casi se confunde
una cosa con otra, si bien, en realidad, son dos conceptos total-
mente independientes. Nuestros lectores tendrdn una idea con-
creta, exacta y suficiente de las técnicas de grabacién vy repro-
duccién estereofénicas; podran discernir con légica y honradez
profesional en qué ocasiones es recomendable la estereofonia
y en cudles no tiene otra justificacién que satisfacer cierto
grade de esnobismo del cliente.

El estudio de este libro, en fin, representa para el téenico en
radio haber alcanzado una ecalificacién superior, estar en po-
sesién de una serie de conocimientos que le hardn introducirse
profesionalmente en un nuevo campo de la industria electré-

nica: el disefio, fabricacién y reparacién de equipos de alta fide-
lidad.
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Qué entendemos por alta fidelidad

Calidad y precio - Curvas isofdnicas

Requisitos que ha de cumplir un sis-
tema de alta fidelidad.

El objeto de estas lecciones es el estudio de
la alta fidelidad. Estas dos palabras encierran un
significado muy sugestivo y actual. ;Quién no ha
oido hablar de la reproduccién del sonido en
Hi-Fi? La ambicién de todo melédmano es poseer
un equipo de alta fidelidad gracias al coal pueda
gozar de la musica con absoluta garantia de fide-
lidad sonora. En otras palabras: desea una repro-
duccién perfecta.

Esto es lo que consiguen las técnicas de la
alta Adelidad, dentro de los limites de lo huma-
ramente posible.

LA ALTA FIDELIDAD 0 HI-F1 (ABREVIATURA DE HIGH
FIDELITY) TIENE POR OBJETO EL ESTUDID DE LA PER-
FECTA REPRODUCCLON AUDIOFRECUENTE (de las fre-
cuencias audibles),

Reproduccion perfecta serfia la que no pudie-
ra distinguirse de Ja fuente sonora original; ideal

Aunque actualmente no podamos obtener una
fidelidad absoluta en la reproduccién de los so-
nidas, es muy escasa la diferencia existente entre
¢l sonido original y el reproducidoe. Sin embar-
go, no siempre ha ocurrido asi.

Pensemos en el sonido que se oblenia en los
antiguos fondgrafos; el parecido de la reproduc

cion v el sonido original era mis ilusién que rea-

lidad. 81 hov en dja tenemos ocasiéon de escuchar
un disco antiguo reproducido en un fénografo
de la época, no podemos por menos que sonreir
al pensar que «aquello» pudiera considerarse un
milagro de la ciencia. Tanle el fondgrafo, como

al que nps acercaremos tanto mas cuante mas
perfecto sea téenicamente el equipo reproductor.
Esie tipo de reproduccidn, que pretende acercar-
se al limite de lo perfecto, es lo que llamamos
reproduccion en Hi-Fi, v de clla nos ocuparemos
en eslas lecciones,

Asi como en un equipo sonoro ordinario el
factor mas representalivo en lo que le refiere al
sonide es, per lo general, la cantidad, en un equi
po de Hi-Fi el fagctor que debe anteponerse es
la calidad, la exactitud, la pureza y la perfeccién
del sonido obtenido al reproducir la fuente seno-
ra original.

El fin que se pretende conseguir con la téc-
nica de la Hi-Fi es, pues, adoptar los medios que
obtiéne la investigacidén y dirigirlos al logro de
una perfecta reproduccion de la gama de [recuen-
cias audibles.

mecanismo reproductor, como la grabacidn  deb
disco dejaban muchisimo que desear.

Donde antes se notaron las mejoras fue en la
grabacién; en el campo de la reproduccion, en
cambioe, se iba a un pase mucho mas lento hacia
el camino de la perfeccién,

Mientras no pudo mejorarse la técnica de las
vilvulas de vacio v mieniras no se obtuvieron
componentes pasivos de calidad apreciable, no se
llegéd a una reproducciéon que diera la sensacion
de realidad; y aun asi ¢l sonido era pobre, apa-
gado, sin vida,

El gran paso se dio al disponer de medios con



Dos primitives fonografos. Kl de la derecha uliliza discos de grabacion vertical

Este fondgrafo estercofénico da ides
de las tendencias aciuales en la fa-
bricacidn de cste tipo de aparatos.
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que analizar y medic las cualidades del sonido.
Entonces fue posible comparar el sonido original
v @l reproducido. Esta comparacién hizo, ante
todo, observar que en el sonido reproducido es-
taban ausentes los tonos extremoes del sonido ori-
ginal; es decir, las frecuencias mas clevadas y
las mas bajas.

Era obligado carregir las deficiencias observa-
das, lo gue hacia imprescindible dispener de un
equipo en ¢l que lodos los componentes fueran
capaces de responder hasta los extremos de la
banda sonora.

La solucion no se hizo esperar mucho; muy
pronto se produjeron equipos en los que ¢l de-
fecto se habia eliminado v que respondian a (odo
lo largo de la gama de audio.

Pero junte a la solucién del problema expues-
lo se planteaba olro no menes importante. En
las pruebas del nuevo ecquipv, efectuadas a base
de audiciones musicales, algunos auditores pre-
ferian el sonido anterior de banda mds resiringi-
da al nuevo sonido que contenia toda la gama,
Ademas habjfa que admitir que el hecho de alcan-
zar toda la gama de audio no daba mayor sensa-
cién de verismo que el caso anterior.

Entonces, ademas de los conceplas de tono,
timbre e intensidad como cualidades fisicas de
un sonido, aparecié el concepto dc distorsidn co-
mo cualidad expresiva de la discrepancia entre
original y reproducido.

Mas consideraciones sobre la calidad de los
materiales y el disefio de los equipos hicieron po-
sible superar este nuevo inconveniente de la dis-
lorsiéon y por fin conseguir un sonido que com-
parado con el real, el vivo, podia conpsiderar téc-
nicamente bueno.

Paralelamente a ¢sta constante superacion de
los equipos reproduclores, cabe considerar el in-
cremento en la perfeccidén de las técnicas de gra-
bacion y de transmisién.

En los éestudios de grabacion se introdujeron
mejoras que hicieron posible conseguir una ca-
lidad hasta entonces insospechada.

Se usé nuevo y mis adecuado material para
la [abricacién de discos, con lo que se logrd dis-
minuir considerablemente el llamado suido de
pia, a Ja vez gque se aumentaba la cantidad dc
informacion gue podia coptener el surco del disco.

Se cambis la velocidad convencional de 78
rp.-m. por las de 45, 33 y 1/3 y mds tarde 16 r.p.m,,
innovaciones gue llevaron a la reduccion del an.
cho del surco y su separacion, con lo que queda-
ba establecida la posibilidad de obtener discos
de larga duracion.

Tampoco quedaron rezagadas las téenicas de
transmisiéon en la carrera de constante supera-
cién marcada por los anteriores sistemas.

En el campo de la Lransmisiéon el hecho mas
importante fue, sin lugar & dudas, la poesibilidad
de transroilir por el sistema de modulacidén de
[recuencia, modalidad con la que se eliminaban
virtualmente las inlerferencias eléctricas y se dis-
minuia de [orma notable la distorsién en cormpa-
racién con las iransmisiones en modulacion de
amplitud.

Se disponia ya de fuentes sonoras que podian
considerarse de Hi-Fi y equipos para reproducir-
las con notable perfeccion; pero po par ello.aca-
baron los adelantos. Una nueva idea fue Ja que
impulsd al técnico a conseguir otro fio.

Aunque los medios para reproducir un soni-
d¢ de forma técnicamente perfecla cran una rea




lidad, ese sonido diferia en algo sustancial de)
que se¢ percibia, por ejempio, en una sala de
conciertos. Es decir: un oyente sentado en Ja sa-
la obtenia una sensacion diferente a la que daba
el equipo gue reproducia la misma pieza escu-
chada en Ja sala. ;Le Faltaba la sensacidn de pro-
fundidad, la distribucién en el espacio! En la
sala, con los njos cerrados, se puede adivinar fa-
cilmente cual es la posicién relativa de los instiu-
mentos musicales. En la reproduccién, en cambio,
se tenia la sensacidn de que todos los instrumen-
tos estaban en un mismo punto.

Los nuevos esluerzos se encaminaron a con-
seguir que la reproduccién ofreciese la misma

En libros sobre alta fidelidad y en el capitulo
correspondiente al proyecto de equipos, pueden
leerse frases como ésta: «Quien elabore el pro-
yecto de un equipo, puede hacerlo de manera
que, una vez armado y funcionando, sea posible
la introduccién de modificaciones.» Asf, aquel pri-
mer equipo proyectado para una dosis no muy ele-
vada de (idelidad puede, por sucesivas modifica-
ciones, llegar a una elevada perfeccién audiofre-
cuenle.

Cabria preguntarse: si lo que pretendemas
como meta final es conseguir un equino de alta
fidelidad, ;qué es 0 que logramos en las elapas
intermedias? Es decir, si en las sucesivas modi-
ficaciones de este proyecto queremos obtener una
alta Adelidad récnicamente perfecta, ;qué es lo
que obtendremos primero? ;Es que existen dife-
rentes grados, para llamarlos de alguna manera,
de alta fidelidag?

Este es el momento de puntualizar qué en-
tendemos por alta fidelidad.

Como se desprende del propio sentido de la
palabra, el concepto de fidelidad involucra la fiel
reproduccién del sonido original.

Bien; si la fidelidad es la reproduccién fiel del
somdo original, ¢por qué anadir la palabra alta?
Cierto autor americano comparé esta expresién
con ofra muy comun: la de manifestar que una
persona es muy honrada. ;Es que quien es muy
honrado es mds honrado que quien es simple-
mentle honrado?

Echemos una ojeada a algunas de las opinio-
nes de los técnicos.

sensacion de profundidad, de «relieve» sonoro.
que se aprecia en una audicion directa.

Se alcanzé la meta al resolver el problema
que representaba la grabacion de dos fuentes en
un solo surco, Con esta solucién nacieron los equi-
pos estereofdnicos.

Ahora estamos en este punto en lo concernien-
te a la Hi-Fi, aunque paralelamente a ese intento
de conseguir una reproduccién perfecta se ha de-
sarrollado un sinfin de elementos destinados a
obtener electos especiales que proporcionan un
determinado placer sonoro tales come la reverbe-
racién, el vibrato, etc., y a les que haremos men-
cion al final de estas lecciones,

Diremos que una reproduccién es fiel cuando
sea exaclamente igual al original; en cambio,
cuando anadimos la palabra «lta lo que queremos
significar es que, no pudiendo obtener la repro-
duccién fiel, nos contentamos con otra que se
parezea al original todo lo que sea técnmicamente
pesible; y asi como en la reproduccién fief habia
una cigidez absoluta frente a la calidad del so-
nido, en la reproduccién en alta fidelidad esa ri-
gidez ha desaparecido, y en consecuencia sélo po-
drd esperarse una calidad relativa. Aqui es don-
de empiezan a aparecer las dudas; cada uno in-
terpreta a su manera el término relativa, .y en
consecuencia aparece diversidad de opiniones res-
pecto a su significado.

Alta fidelidad es, pues, una expresidn conven-
cional que ha significado distintas cosas para di-
ferentes personas. Si quien la pronuncia es un
vendedor de amplificadores o de altaveces, segu-
ramente para €l alta fidelidad significara un so-
nido fan parecido al original como pueda lograr-
se. En cambio, para un vendedor de maletas to-
cadiscos querra significar un sonido todo lo bue-
no que pueda oblenerse cuando lo proporcionan
los modelos gue vende.

Vemos que entre los que podriamos llamar
consumidores de alla fidelidad el sentido de la
expresion es muy diferente; no debe extrafiarnos
que esfa diversidad subsista también entre los
proveedores de alla fidelidad, o sea, entre los tée-
Icos.

Mientras hay quien define la alta fidelidad co-
mo unG reproduccion capar de satisfacer al oido,



no falta aquel para el cual la Hi-Fi es la repro-
duccion mds exacta, desde el punto de vista (éc-
nice, del sonidn original.

Existe, sin embargo, un punto en ¢! que con-
cuerdan todas las opiniones: considerar como re
produccion en alta hdelidad aguella que no puede
distinguirse del original y que logra un alkance
dinamico de su misma magnitud,

Para dar la impresion cabal de alta fidelidad,
el sistema tendra que hallarse en coudiciones de
lograr un alecance dinamico de la misma magni-
tud que el sonido origiral, sin el cual la miisica
apareceria despojada de su relieve exaclo.

Esta condieion es imprescindible para un oido
estrictamente musical.

Para otros, la reproduccién exacta del sonido
original no encierra una esencial mmpertancia €n
miras a la obtencién del placer auditivo.

Observermnos que una condicidn que para una
persona puede resuliar indispensable para que el
equipo satislaga plenamente sus gusfos, para oira
tiene tan sole un aspeclo auxiliar.

Con up peco de agudeza podrian verse en los
tipos de pustos descritos otros tantos lipos de
aficionados a la alta fidelidad. El primero: bn
amante de la musica; su Unica exigencia es es-
cuchar la reproduccidén con una calidad suficiente
como para obtener la reproduccién del ambiente
auditivo de la sala de conciertos., El segundo: un
técnice puritano; su observacidn estara dirigida
bacia las diversas respuestas del equipo y sera
capaz de lijar con asombrosa exactitud Ja distor-
sion del aparato. Encontrard el placer auditivo
al conscguir sonidos de elevada polencia con una
distorsion minima. Su interds no es demasiado
estético.

Entre estos dos tipos de alicionados con gus-
tos extremos cabe, logicamente, un conjunio de
lipos que, siende amantes de la milsica, estin téc-
nicamente interesados en obrener una distorsion
minima,

Anle estos Lres lipos, que podrian considerar-
se tomo espejos de casi todos Jos demds, cabria
seguramente la posibilidad de justificar las di-
ferentes versiones de lo que se entiende por alta
fidelidad.

Para el primero, seguramenle, la alla fidelidad
es una reproduceion capaz de causar el maximo
placer al oido. Un medio que le permite, senrado

De acuerdo con todo lo anterior, puede con-
siderarse lograda upa reproduccion de alta fide-

en el hogar, sentirse espiritualmente desplazado al
ambienie de uma sala de conciertos.

Para la sepunda persona, la alta hidelidad debe
ser un sisterna mediante el cua) se logra reproedu-
cir un sonido de ferma técnicamente perfecta.

Por dltimo, para el teceero una reproduccion
serd de alta hdelidad ecuande sea igual al original
(condicion que le impondrd su sentido técnico) vy
a la vez tenga su nusmo alcance dinamiico.

Ante esta diversidad de opiniones y varedad
de gustos, es logica la ausencia de una definicion
exacta de lo que es alta fidelidad. Ello no impide,
sin embargo, gque sea una técnica muy avanzada.

lidad cuando se consigue obteneria ausente de
distorsion v se logra un efecto acistico agradable



a) oido. Con el fin de conseguir este efecto incluso
pueden introducirse intencionadamente algunas
deformaciones.

En una reproduccién de alia fdelidad es im-
prescindible suprimir varias especies de deforma-
ciones que s¢ hacen palentes en los equipos am-
plificadores y reproductores; pero también algu-
nas veces las delficiencias eo los susodichos sisie-
mas eleciroacusticos coniribuyen a aumeniar la
dosis de placer que proporcionan al oido; en esos
casos sc prefiere la reproduccion con esas defor-
maciones a la verdaderamente fiel.

Lo que ocurre en la reproduccién del sonido
en alla hdelidad respecto a gusios y equipo po-
dria explicarse con el siguiente hecho:

Una manitestacion de arte lleea 2 nosolros por
medio de un artista. Este artista tiene sus admi-
radores, sus scguidores, su publico, al que agrada
y complace porque sabe satisfacer sus guslos, por-
guc capla v lransmite una manitestacidn estéiica
scglin un concepio igual al que cada uno de sus
seguidores de ella lormaria. Asi, conocedur de la
psicologia de quienes le admiran, sabe cusndo
no va a complacerles lo real por si mismo vy lo
modela, lo disfraza, afiadiéndole algo bello o qui-
tandole algo desagradable,

fgual ocwrre en alta fidelidad. Digamos ahora
que e) artista es el equipo reproduclor, que sus
seguidores son Jos aficionados que lo poseen y
que la maniteslacién artistica es la fuente sonora.

Consideremus al artista, equipo reproductor en
nuestro  caso. Le  suponemos  capacitado  para
transmitir ¢l arle a la medida de los gusios de
sus seguidores. Esla es la condicidn que el alicio-
nado exige al equipo; ha de ser capaz de trans-
miliv perfectamente la luente sonora; es decir,
ha de estar provisto de los dispositivos suficien-
les para que el aficionado pueda abtener una re-
preduceion de la fuente sonora segin sus pustos.

El artista que posee las cualidades que se I
han alribuido puede, ante una manifestacion es-
tética, transmitirla (al cual es o modelarla hasta
adaplarla al gusio de sus seguidores,

De la misma manera, un equipo reproductor
usta provisto de controles con que el aficionado

Si se hubiera logrado la fidelidad perfecia (la
similitud  absoluta del sonido reproducido y ¢l
oviginal), nos bastaria con decir que ¢l reproduc-
Lor es ficl.

Pero la ALTA FIDFLIBGAD NO ES U'N VALOR ABSO)LU-

pucde modificar el sonide original y adaplarlo
a su guslo. Estos controles son capaces de com-
pensar ciertos defectos o suprimir ciertas (re-.
cuencias, a la vez que pueden mejorar otros de-
feclos hasta identificarse con un sentido estético
musical delerminado.

A este respecto puede indicarse e} caso de la
supresion voluntaria de la respuesla en la parte
de las frecuencias agudas, para eliminar en la re-
produccién de discos el ilamado ruido de super~
ficie o ruido de pua, y rambién ta supresion deli-
berada de la respuesta de bajas frecuencias mas
alla de cierte limite interior para eliminar ¢l efec.
to mecdnico del ronroneo del motor.

Pero una consideracion mas detenida sobre
este aspecto conduce a apreciar mejor eslos 1ér-
minos. Efectivamente: si lo que s¢ pretende es re-
preducir el sonido de manera idéntica al original,
las deformaciones, y mucho mas ¢! roido de pua
0 ronronco, deberdn dejar de existir. Pero ¢stos
defeclos se han introducido durante el proceso
de grabacidn y reproduccion a lo largo de la cade-
na audiofrecuente; y si para suprimir esra defor-
Mmacion se incorpora otra deformacién consistenic
en mutilar la gama de [recuencias que sc repro-
duce, habremos desvestido a un santo para ves-
tir a otro. Entendamos que el hecho de que ¢]
resultado de reproducir discos con ruido de pua
€n una mesa imperfecta sea mas agradable cuan-
do se mutila la gama de frecuencias en ambos ex-
lremos, no quiere decir que esta solucién pueda
calificarse de alta fidelidad. Lo que e¢n realidad
representa poder modificar el sonido de la fuen-
le sonora, ¢s que la (éenica ha introducido me-
dios capaces de modificar ¢l volumen de algunas
frecuencias, de exagerar el rango dinamico o de
conseguir efectos especiales adecuados quc cntran
€n accion tanto en el proceso de grabacion como
en ¢l de reproduccién.

En conclusion, puede decirse que la técnica
pone en manos del aficionado medios para con-
seguir verdadera ficdelidad; pero sélo depende de
sus gustos que el usuario los emplee en conseguir
alta fidelidad o en artilugios que le proporcionen
un mayor placer auditivo.

TO COMD LA DEFINICION: ALYTA FIDELIDAD ES LA RAMA
DE LA AUDIOFRECUENCIA QUE TIENDE A PONER LOS ME-
D10S PARA REPRGDUCIR LOS SONIDOS COMO UNA REPLJ-
CA EXACTA DLL SONIDO ORIGINAL.

Decimos tiende a poner los medios porque es-



fos meuedios, en el momento actual, xon loy que
realmenle limitan su calidad absoluta. Hay que
admitir, empero, que se ha progresado mucho so
bre los valores que se tomaban como palrdn hace
unos pocos anos. No podemos lograr la {idelidad
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Hace muv pocos anos, la alla hdelidad cons-
titufa un ideal al que sélo podia aspirar un redo-
cido mimero de aficionados capaces de soportar
los dispendios que suponia la adquisicion del ma-
terial. Hov la situacion es muy diferente.

Actualmenre el aficionado a la alia fidelidad
cuenta con fuenles sonoras (discos, emisiones ra-
diofonicas en FM, magnetofonos, et¢.) y con cqui-
pos de reproduccién técnicamente muy sSuperio-
res a los de algunos anos alras.

Se ha legrado el diseno de equipos gue unen
a la calidad la ventaja de (ener un precio relati-
vamente bajo.

Sin embargo, no puede soslavarse el aspecto
ceonémico en lo concerniente a los resultados que
se prelenda obtener, pues la perfeccion téenica
de un equipo esld siempre en razoén directa a su
caste ¥ el [actor técnico casi siempre esta subor-
dirado al factor econdmico.

Si quiere equiparse un sistema de alia fideli-
dad con todos los dilerentes disposiltivos existen-
tes, el resultado que puede obtenerse es induda-
blemente muy satisfactorio. Sin llegar a una ves-
dadera hdelidad, el grado de similitud engre ¢
senido obtenldo y el original seria verdaderamen-
te asombroeso.

Teniendo ¢n cuenta que cada disposilive tie-
ne un coste lanto mas elevado cuanto mejor sea
su calidad, un equipo sera tanlo mas caro cuantos
mds dispositivos contenga v de mejor calidad
sean €stos,

Por tanlo, la limitacion de calidad en el aspec-
w téenico depende del factor econdmico: fo tini-
co gue lowita la calidad de un equipo es su
Coste.

El encargado de realizar el provecto de un
equipo de alra Adelidad deberg poner todos los
medios a su alcance para conseguir el mejor so-
nido que sea posible. Puede elegir entre mucho
material destinado a cumplir el hn propuesto;
su labor consistira en saber escogerlo v combi-
narfo.

En primer lugar, v por aguello de ¢gue una
cadena no es mas fuerte que ¢l mas deébil de sus
eslabones, lendra que elegir materiales de una ca-

absoluta por cuanto no poseemos medios para
medirla; perp la alta fidelidad que se consigue
hoy discrepa en muy poco de la verdadera hde-
lidad, v ¢l reducir la diferencia es mas una cuestion
de precio que de técnica.

lidad pareja. De nada scrvira poscer un amplifi-
cador de una banda muy ancha si el altavoz es
incapaz de reproducirla o ¢l tonocaptor de ex-
traerla de la fuente sonora. Es decir: ante lodo
hay que fijar el grade de perfeccién técnica que
s¢ quiere conseguir v luego elegir ¢l material que
pueda alcanzarlo.

En la cleccion de este material es donde apa-
vece la importancia del tactor ccondmico. Y, des-
de luego, exislen siemipre varias soluciones para
el problema.

Por ciemplo: ¢n lo que concieme al amplifi-
cador, con miras @ la separacion de la gama de
frecucncias en dos o lres bandas, caben dos so-
luciones:

a) Emplear un filiro separador a la salida del
amplificador.

b) Colocar el fillve a la salida del preamplibi-
caclor y emplear dos ¢ tres amplificadores de po-
lencia.

Técnicamente gcual es la solucion mujor? In-
dudablemente la h).

Econémicamenie ¢cudl es mas cara? También
la segunda.

Ahora bjen: sucede que cnire la calidad dul
scnido obtenido con la solucién &) o con la a) la
diferencia no es mucha. En cambio, lz dilcrencia
en el coste es realmentle considerable.

Entonces, cabe pregunlarse: la mejora oble-
0ida en el sonido ¢vale realmente el aumento de
precio que comporta? Si hav una limitacion en
¢l presupuesto, la sepunda solucion no alcanza
resultados que justifiquen el elevado coste de los
dos o (res amplificadores.

Con este solo ejemplo, que podria generali-
zarse para todos los dispositivus del equipo cam-
biando ¢l aspecto técnico v conservando el eco-
nomicy, pucde, por un lado, reafirmarse o dicho
al principio: la perfeccion (écnica es funcion del
custe. Por otro lade, dejar bien sentado que la
mejora consezuida en el aspecto téenico de un
¢quipo no guarda proporcion directa con ¢l iIn-
cremento de su coste.

Considerando la calidad de un equipo como
una (uncion de su precio, cabria representaria en
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He aqui dos soluciones que ilustran la relacién calidad-precio en los cquipos de Hi-Fi.
El primer eguipo, que utiliza tres awplificadores independienies para los sonidos gravces,
medios y agudos, proparciona wma calidad somera ALGO MEJOR que el scpundo que
vliliza uno sdlo; su precio en cambio es MUCHO MAYOR.

un sisterna de ejes cartesianos en cuyas abscisas
st lemasen los costos y en las ordenadas las ca-
lidades. La curva obtenida seria similar a la de la
figura.

De esa curva sacamos algunas conclusiones in-
teresantes. En prnimer Jugar vemos que la curva
no cmpieza en &) origen, sino en un punio A al
que covresponde umna calidad C, y un precio P,
que podriamos convenit en llamar calidad mini-
ma ¢n un equipo de alta fdelidad y precio para
oblener esta calidad.

Si queremos aumentar la calidad del sistema
haxta un punto C,, tendremos un precio P, covres-
pundiente a esra calidad. Aumentando la calidad
en la misma magnitud que antes llegariamos a
C,. quc con respecto a P, representa un aumento
muv superior al que se habia oblenido al pasar
de P, a P . Finalmente, C,| podria representar la
calidad maxima en el actual estado de la téenica
v P, su corrcspondiente coste.

Valga este grdhico como idea, y sélo como idea,
de lu que realmente ocurre, pues dar todo l¢ an-
lcrior como articulo de (e es por enters inadmi-
sible.

Lo dnico que hemos pretendido ha sido Gjar
la idea de que un aumento en el precio de un
¢quipo supone un aumento en la calidad que pue-
dv obtenerse; pero que este aumentc no es pro-
porcional, ni mucho menos, al incremento de la
calidad. Ademds, inlcresa puntualizar que a par-
tir de cierto punto un pequeio aumento en la
calidad (casi imperceptibie al imperiecto oido hu-
manoe) supone un dispendio economico desmedi-
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do, de tal manera que la mejora no esta justifica-
da en proporcién a su coste, a no ser que el equi-
po sc¢ destine a estudios de laboraioric o a téeni-
cas profesicnales, o blen en el caso venturoso de
que un presupuesto elevado no represente mingun
problema.

Eu resumen: la éenica dispone de medios su-
ficientes para satisfacer el gusio del audidfilo mas
exigente. En funcidn de sus exigencias habrd un
ccste para su equipo. O inversamente: si es el
presupuesio 1o que se [ja, este presupuesio s el
que determina la calidad. Las mejoras en la cali-
dad suponen aumentos en el precio que no son
proporcionales.

Conviene retener esta idea: el precio de los
cquipos de Hi-Fi avmenta con imucha mmayor cele-
ridad gue su culidad,
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Cabe considerar el sonido en un doble aspec-
to: como un [enémeno fisico poseide de ciertas
cualidades y como alge capaz de impresionar el
senlido auditivo.

Esta dualidad lleva a estudiar el sonido des-
de dos puntos de vista distintos: el fisico y el
psicolégica.

Veamos mediante el siguiente ejemplo como
se produce el sonido:

Tenemos una varilla metalica, sujeta por uno
de sus exiremos, que separamos de su posicion
de equilibrio basta la posicédn oa. Si en este pun-
to se abandona ia varilla a si misma, se observa
cémo empicza a oscilar a la vez que se percibe
un sonido,

Veamos c¢on detalle qué ocurre para que se
produzca ¢l sonido:

La limina estd envuelta por un medio mate-
rial, aire en nuestro caso. Cuando la ldmina pasa
de su posicion oa’ a la de oq” comprime ¢l aire
sitnado a su izquierda, a la vez que sc produce
un enrarccimiento del aire situado a su derecha.
Dicho de otra manera: a la izquierda de Ja lami-
na (al comprimir el aire) se produce un aumento
de presion, mientras que a la derecha se produce
una disminucion de la presion, o sea una depre-
sién. Al pasar después la varilla de la posicion
oq"' a la ed’, o sea al iniciar en sentjido inverso el
camino recorrido primeramente, la depresion se
produce a la izquierda, mientras que a la derecha
tiene tugar un aumento de presion,

Fijando nuestra atencion en un punto cual
quiera (tomemos A’, por ejemplo) observaremes
que en €l ocurren variaciones de presidn: alter-
nativamente tienen Jugar aumentos y disminucio-
nes de la niisma, que estudiaremos en funcion
del tiempo.

Tomamos ca como posicion inicial de la va-
rilla, y como presién cero la que hay en .este ins-
tante cn el punte A

Al desplazarse la varilla de oa a 0¢” comprime
el aire a su izquicrda, por lo gque aumenta la pre-
sion de lodos los puntos situados a este lado de
la varilla y en consecuencia también la presion
en el punto A. La presion aumenta hasta que Ia
varilla Ilega a oa”, donde alcanza un vajor maxi-
mo. Al llegar a va" se detiene e inicia €l movi-
miento en sentido contrario. Entonces aumenta la
presion en la derecha de la varilla a la vez que
disminuye en los puntos situados a su izquierda,

pur lo gue la presidn en A empicza a disminuir
y alcanza el mismo valor que al empezar el ciclo
cuando pasc por oa, Al rebasar ¢sta posicion y
continuar ¢l camino de¢ o', prosigue la disminu-
cién de la presion hasta que la lamibpa alcanza
la posicion ea4’, punto en el cual la presion de
A pasa por un valor minimo. En este punto la
lamina se detiene v cambia de nuevo el sentido
del movimiento para dirigirse a oa; al propio
tiempo va aumentando la presion en A, hasta al-
canzar la lamina ¢! valer inicial al pasar por
oa. Ahora la lamina esta en ¢o vy se dirige a oa”,
igual que como ocurria en ¢l iostante inicial; la
Jamina prosigue su movimiento deseribiendo un
ciclo idéntico al anterior,

Representando eslas variaciones de presién
en funcion del tiempo obtendoamos una cucva
como la indicada en la [igura, en la cual cada
valor de ]a presion 4 se ha designado por la letra
correspondiente a la posicién de la lamina.
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El recorrido electuado por la lamina al pasar
por 1a posicidn oa dos veces conseculivas y en el
mismo sentido copstituye un CICLO COMPLETO.

La magnitud ez’ = aa” que representa el des.
plazamiento maximo del exiremo de la varilla, se
denomina AMPLITUD DE LA VIBRACYGN.

La distancia a”-a,” ¢ntre el punio a” de la cur-
va presion-liecmpo v su proyeccién sobre la absci-
sa se denomina AMPLITUD DE LA PRESION.

La distancia b’ entre un punto cualguiera b
de la curva y su proyeccion sobre cl eje de absci-
5as €3 LA PRESJON INSTANTANEA.

El tiempo empleado por la ldmina en realizar
un ciclo completo s¢ denomina PERIODO v se desig-
na por T. A su inverso, o sea a I/T, s le da o
nembre de FRECUENCIA, que designamos por F, re.
presentando el numero de ciclos completos des-
Critos en un segundo.

Hemos visto cémo en cada punto ¢l aire su-
fre contracciones y dilataciones sucesivas a ime-
dida que iranscurre ¢) tiempo: esas variacivnes
de presion ponen en vibracidn lag particulas del
medio, movimiento que se fransmile de unas a
otras, por lo que estas vibraciones se propagan
sucesivamente a puntos mas alejados de donde
se han producido.

Para comprender la mecinica de la propaga-
cion de las ondas de presion. consideremos un
tubo largo lleno de gas, ¢n uno de cuyos extie-
moy se ba colacado un émbolo capaz de deslizarse
por su interior al ser accionado por un mecanis-
mo biela manijvela como se representa cn la figa-
ra. Materializaremos el gas interor del tubo por
medio de puntos. Las zopas en que los puntos es-
tdn mas juntos significan compresjones, o sea pun-
los en los que la presion ha sufrido un aumen.
to. Las partes en las que los punlos estan mas
scparados significan enrarecimiento de) £3s, V por
tanto puntos en que la presién ha suiddo un des-
CENso,

Al iniciar el movimiento del émbolo hacia Ia
derecha se produce ante &l un frente en que
existe un aumento de presién, fren(e que se¢ pro-
paga a través del lubo a medida que el émbolo
Vit avanzando. Pero en o) instanle ( = 2T/4 =T/2
¢l ¢mbolo empieza a recroceder, formandose ep-
tunces delante de ¢l un enrarvecimiento gue con-
linda hasta ¢l iastante I =4T/4 =T: pero el
frente de presion no ha retrocedido con ol émbo-
lu. sino que continta avanzando a través del tubo
a pesar de haberse separado de la superficie de
dicho émbolo,

Exactamente esto es lo que ocurre ¢on la va
rilla. Aldi las variaciones de presion estan produ-
cidas por las vibraciones de la lamina- perov esas
variaciones se propagan a traves del ajre de la
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misma manera que como lo hace a iravés del lubo
en ¢l caso del émbolo.

Esta es la forma en que avanza este tipo de
ondas que llamamos longitudinales.

Estas ondas se propagan s través del espacivo
y alcanzan puntos mas o menos alejados, uno
de los cuales puede ser, por ejemplo, el oido hu-
mano. A medida que van llegando, los (rentes de
onda producen variaciones de presion de la mis-
ma frecuencia que la vibracion del cucrpo que las
genera.

Sin embargo, las ondas longiludinales no puc
den considerarse como simples porladoras de s
las variaciones de presion, sino que en csla lun-
cion lo que en realidad hacen es (ransportar ¢ner-



gia. Esta energia es la que tenia el cuerpo en wi-
bracion, la cual se ha transmitido al medio cir-
cundante provocando desplazamientos relativos de
masas de aire,

Lo anlerior conslituye el fenémenao (isico que
podriamos resumir asi: al vibrar un cuerpo pro-
duce en cl medio que se encuentra una perturba-
cién identificada por sucesivas varjaciones de pre-
sion que dan lugar a un determinado tipo de on-
das llamadas longitudinales, ondas sonoras u ob-
das de presién, que se propagan a ravés de este
medio transpertando energia a una determinada
velocidad.

Veamos cudl es esa velocidad., Llamamos lon-
gitud de onda, y la representamos por ), a la dis-
tancia recorridd por un frente de onda en un tiem:
po igual a un periodo. Luego, sabiendo que:

Cuando la perturbacién alcanza un punte de-
terminadeo, se producen ¢n ¢l variaciones de pre-
sion, en funcidn del tiempo, de¢ frecuencia [ igual
a la de vibracién del cuerpo que la produce.

Supongames que en este punlo, separado por
cierta distancia de la ldAmina de vibracion, se en-
cucnira ¢l oido. Las variaciones de presion que
se produzcan en csie punto, alcanzaran la mem-
brana timpdnica, que en consecuencia vibrara con
la misma [recuencia que la lamina. La vibracion

Pabellén de
lo oreja I

Células

Martillo

remels Tos,

La velocidad de propagoacion de lus ondas so-
noras es constante para cada medio y tan sélo
depende de la paturaleza de ésle.

Considerando (odo lo dicho podriamos defi-
nir el sonmido en cuanto a fendmeno fisico: EL
SONIDD, COMD TENOMENO FISICQ, ES UNA PERTURBACION
DEL MEDLO PRODUCINA POR UNA FORMA DE ENERGIA
IRRADIADA POR UN CUERPO EN VIBRACION Y QUE SE
TRANSMITE BAJO LA FORMA DG ONDAS DE PRESION.

de la membrana sc transmite a través del oido
medio interno hasta el organo receptor .audifivo
{6rgano de Corti), donde se transfocma en estimu-
lo nervioso que transmitido al cerebro se trans-
fForma ¢n sensacion auditiva.

Este es, en esencia, el fenémeno psicologico
Segiin este punte de vista, el sonido es UNA PER-
TURBACION DEL MEDI9 OUl AL ALCANZAR EL 0fD0 PRO-
DUCE LA SENSAGION AUDCITVA. La figura adjunta ilus-
tra la anatomia de ese érgano.
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Es un hecho evidente que la sensacién produ-
cida por cada sonido es diferente. Por otra parte,
si esta sensacidn se debe a la onda de presién que
ha legado al oido, hay que admitir la existencia
de una desigualdad entre las ondas de presién
portadoras de los diferentes sonidos. Cada onda
debe de tener, en consecuencia, unas cualidades

Volviendo a la varilla anteriormente citada,
puede comprobarse que cuanto mads se separe de
la posicién de equilibrio antes de abandonarla a
si misma, m4s fuerte es el sonido que se percibe.
Decimos que e] sonido es mas intenso, 0 sea que
su cualidad intensidad ha variado.

Veamnos qué es 10 que ha ocurrido. Al separar
mas la varilla, sus vibraciones f{ienen una ampli-
lud mayor y por lo tanto mayores son lLambién
las variaciones de presion gue producen estas vi-
braciones, Cuando la perturbacién alcanze ¢l oido
la membrana timpéanica vibra también con mayor
amplitud, y por lo lanto es mds intensa la sensa-
cion auditiva.

Dicho de otra mancra: la energfa )iberada por
la ldmina es mayor cuando aumenta la amplitud
de sus vibraciones, aumentiando también la ener-

e — - a

que la gdiferencien de las demds. Llamamos inten-
sidad, tono y timbre a estas cualidades.

Nos ocuparemos de cada una de ellas y de sus
relaciones mutuas, considerando su doble aspec-
to: por un lado como cualidad del tenémeno fisi-
co y por otro como repercusién en la sensacidn
auditiva.

gia que transporta la onda senora. En consecuen-
cia, ia energia gue llegue al oido debe ser igual-
mente superior, provocando una vibracién mds
infensa del yympano.

Un sonido es tanto méas intenso cuanta mas
energfa transporte la onda sonora. La cantidad de
esta energia que ep cada segundo alcanza la uni-
dad de superficie colocada normalmente a la di-
reccion de propagacién de la onda constituye una
medida de la intensidad del sonido.

Ahora bien: energia por unidad de tiempo es
potencia. Luego, la intensidad de un sonido ¢s la
potencia que puede desarrollar la onda que lo
propaga por unidad de supecficie.

Asi, cuando afirmamos que la potencia de un
equipo es de P vatios lo que realmente expresa-
mos es que la vibracidn del altavoz es capaz de




producir una onda sonora gue desarrolle esta po-
tencia por unidad de superficie, suponiendo, cla-
ro, que toda la energia que el altavoz recibe del
amplificador se econvierta en energla sonora, cosa

Hemos visto que una variacidon en la intensi-
dad del sonido produce una variacion cualitativa-
mente igual en la sensacion auditiva, Veamos cual
es la relacién existente entre estas dos vavia-
ciones.

Para obtener esta relacion dispondremos de
un generador de baja [recuencia cuya salida se
aplica a la entrada de un amplificador. Al poner
¢n marcha el dispositive con una determinada fre-
cuencia en el generador, se percibe un sonido por
el altavoz.

Supongamos un auditor provisto de un oido
que convendremos en llamar normal (le que equi-
valdria a decir que climicamente esta desprovisto
de cualquier defecto y que por otra parte rampo-
co esta superdotade) que percibe la senal genera-
da por el oscilador, cuya frecuencia podemos su-
poner, por ejemplo, de 1000 ciclos por segundo, y
propongamonos hallar cudl es la intensidad mini-
ma capaz de causar sensacion auditiva.

Accionemos el potencidmetro correspondiente
al volumen y aumentemos la potencia de salida
hasta que el altavoz empiece a vibrar ¢on una am-
plitud suficiente para que el oyente pueda perci-
bir la senal. En este instante el altavoz suministra
la potencia minima que puede impresionar el
oide a una frecuencia de 1000 ciclos.

Medimos la potencia correspondiente y encon-
tramo$s que, para esos 1000 ciclos, la intensidad

Amplificador

8. F.

Generador B. F

que en la practica siempre estd lejos de ocurrir.
Por tanto, hablar de intensidad de un sonido

o de potencia son dos formas diferentes de ex-

presar una cantidad de una misma cualidad.

sonora minima queé tiene gue llegar al oido
para que se produzca ssnsaciép auditiva es de
10— W/cm*, que en adelante desingnaremos
por W, v que llamaremos wmbral auditivo para
il ciclos, nombre dado a esta intensidad por ser
la que determina el punio que separa las poten-
cias audibles de las que no lo son.

Intentaremos determinar ahora qué relacién
existe entre las variacione$ de potencia sonora que
alcanzan ¢l oido y las variaciones de¢ sensacion
que producen. Es decir: pretendemos saber en
cuinto debemos aumentar la potencia para obte-
ner un determinzado aumenio de la sensacidn;
por cjemplo, cudnto hay que aumientar una po-
tencia dada para obtener una sensacidon doble de
la que esta potencia produce.

Tomemos como referencia la potencia umbral
de 1000 ciclos W, ; empleando el mismo sistema
anterier (generador-sistema amplificador), aumen-
temos gradualmente la polencia. Asignemos el va.
lor 1 a la sensacién correspondiente a una poren-
cia diez veces superior a la umbral (10 W,) —des-
pués podremos justificar la eleccidn de este va-
lor—, y busquemeos cudl ha de ser la poicncia
para que esta sensacién sea el doble. Aumentamos
gradualmente la poteocia hasta obiener Ja sen
sacién doble, que designamos por el valor 2, y
observamos gue para conseguirla necesitamos que
la potencia aumente hasia cien veces W, (100 W,)

He squi indicado simbélicamente el equipo gue mos permitira estpdiar la relacfon entre

las intengidades sonoras ¥ las sensasiones aunditivas.



Los aumenlos de intensidad y sensacion senoca no son proporcionales, xXino gue a medida
nue aumenta la inlensidad los conkigiientes anmentos de sensacion son cada vez menores.

Sensaciones

Wo 10 Wo

y 1o el doble como podria creerse: para pasar de
la sensacicn ! (que obreniamos con vna potencia
10 W,) a una sensacion doble (2), necesitamos
cumentar diez veces la potencia.

Siguiendo por esta via experimental, incague-
mos qué potencia es necesaria para obtener una
sensacion trex veces superior a la sensacion | (la
que nos producia Ya potencia 10, W,). La designa-
mos sensacién 3, v llegamos a la conclusién de
que para conseguirla hace falta una potencia mil
veces superior a la umbral, o sea, diez veces la
necesaria para obtener la sensacién 2.

Llegados aqui ya podemos suponer qué ocurri-
18 al intentar obtlener la sensacion 4: natural-
mente, haria [alla una potencia diez veces supe-
rior a la que daba la sensacion 3. Esta ley sizue
inallerable para los sucesivos aumentos de sen-
sacion.

Podemos conteccionar una (abla. En una co-
lumna sitnamos las potencias y en otra Jas sen-
saciones que nos producen.

r PGTENCIAS

SENSACIONES

| L W, .
[ 0w,
| 100 W,
| t000 W,
16000 W,
100000 W,
1000000 W,

ON Ul o e D

100 Wo

Intensidades

Pero observemos que 10* = [, 10" = 10, 10* =
= 100, 10" = 1000, etc., por lo que pucde darse y
que AFHA decide qué es lo correcto.

SENSACIONES |

9

‘ POTENCIAS |
| 10" W, 0 |
| 10' W, ]
‘ 05 W, 2
10 W, k) .
100 W, N 4
} 10" W 5

Al examinar dicha tabla veremos que lzs sen-
sacivnes producidas son idénticas a los exponen-
les que afectan al dicz del factor que multiplica
a la poiencia que hemos tomado como referencia.

Vemos con lo anterior que mientras aumentan
las sensaciones segin 1, 2, 3..., (enemos que
aurnentar las potencias para conseguirlas segin
i0, 100, 1000, 10000. .

Hemos obtenido lo que nos habiamos propucs-
lo: encontrar una relacién entre las polencius v
las sensaciones que producen, A todo aumento uni-
tario de la sensacidén sonora corresponde un
aumento de la potencia diez veces superior,

Una relacion de este (ipo se Nama logaritmi-
ca, por lo que podemos afirmar que ¢l vido, ¢n
cuanto a SEensaciones SOROIAS sS€ I'CﬁC)'C, posce la
facultad de responder logaritmicamentic a fas va.
riaciones de patencia.



Fijese en un detalle: c¢on una potencin 10 W,
obtenemos una sensacion ubitaria en la escala
de sensaciones y con 100 W, aumenta la sensacion
a una unidad. Es decir: si recibiendo una onda
sonota con una potencia de 100 W, pasamos la
sensacién de uno a dos, la aumentamos eén una
unidad. En cambio, si estamos recibiende una on-
da sonora de polencia 100 W, fendremos una
sensacion 2; para incrementarla en uoa unidad y
obtener una sensacién 3 requicre una potencia de
1000 W,, o sca un aumento de 900 W,

Podemos darnos cuenta de zlgo importante:
¢l que Ja potencia de un sonido aumente en cierto
namero de vatios no representa tener ninguna
idea sobre €l incremento de la sensacjion que pro-
duce dicho aumento de la potencia del sonido.

Para conocer el aumento de sensacidn produci-
do NECESITAMOS SABER, ADEMAS, DB QUE POTENCIA HE-
MOS PARTIDO.

Efectivamente; cuando estamos escuchande
una wnda sonora de potencia 10 W, un aumento
en la potencia de 90 W, aumenta la sensacidn en
una unidad. Pero si la onda que recibimos tiene
una potencia de 100 W, un aumento de 90 W,
apenas produce un cambio perceptible en la sen-
sacion, Para producir el mistho aumen{p que aD-
{es, necesitamos incrementar la potencia de 100 W,
en 900 W, miés.

Observamos, sin embargo, que una magnitud
perlenece constante para idénticas variaciones de
sensacion: la relacidn de poiencias.

Al pasar de una potencia P, = 10 W, a oira
B, = 100 W,, la relacion P,/P, es 100/10 = 10. En
los dos casos la relacién entre Ja potencia inicial
y la final es la misma; y teniendo en cuenta que
10 = 10" podemos afirmar que EL VALOR DEL EXPO-
NENTE QUE AFECTE AL 10 DE UN COCIENTE DE PUTENCIAS
DA EL INCREMENTO DE LA SENSACION EN LAS UNIBADES
EN QUE LA HEMOS MEDIDO, ya que ¢l aumento de sen-
sacién ha sido de una unidad en los dos casos.

Vearos ahora que la relacidén P,/P, es igual
a 100, es decir a 10%; luege entre Py y P, hay una
variacién de sensacion de dos unicades,

Esta unidad que relaciona dos potencias es la
llamada belio. Diremos que una potencia P, es un
belio mayor que otra P, cuando P,/P, =10, 0 sea
cuande P, = 10 P . Habra una diferencia de dos
belios cuando P,/P, = 10?, 0 sea P, = P, X 100. En
general, al afirmar que P es n belios mayor que
P, gqueremos expresar que Pn= 10" X P,, 0 sea
que Po/P, = 10

En vez de emplear ¢l belio se utitiza en la prac-
tica una wvpidad diez veces menaor, el decibelio, que

2 - Radls VII)

representamos db, Cada belio tiene 10 db; para
obtener la relacion entre dos potencias que difie-
ren en cierto namero de decibelios basta con divi-
dir este numero enire diez, con lo que s¢ obtiene
la relacién en belios. Por tanto, ¢s aplicable Lodo
lo anterior.

Con esto hemos resuelto e} problema muy fre-
cuente de encontrar la relacién que existé entre
dos potencias que difieren en cierto namero de
decibelios.

Representemos en un sistema de ejes carte-
sianos Jos resultados obtenidos en las experien-
cias anteriores.

El eje de ordenadas representard db y el de
las abscisas las potencias. En este eje tornaremos
una escala practica diferente de la que normal
mente empleamos.

Hemos visto que el paso de un valor 10 W,
a otro 100 W,, en la poténcia, da el mismo nu-
mero de belios (1) o decibelios (10) que el paso
de 100. W, a 1000 W, y que lo mismo podriamos
decir de los pasos de 1000 W, a L0000 W, de 10000
a 100000, etc. Ligicamente, en el eje de potencias
lomaremos distancias iguales para estos inter-
valos. Una escala asi concebida sc denomina esca-
la logaritmica,

db

70 f——— — —_
60— —

50 . =5

{0 | = S

30 -

20 |
10

1]
1 2
OWo  10Wo 100Wo 10Wo 10Wo

|
I
|
[

)
105Wo 10 Wo
Wat. / crn?

Con estas particularidades, la representacion
de la relacidon db-potencias es una recta, como se
mdica en la figura,



CURVA UMBRAL

Hemos visto que existe un valor dec la intensi-
dad sonora por debajo del cual es imposible ob-
tener scnsacion auditiva. Este valor se denomina
inlensidad wimbral; se ha obtenido (no lo olvide)
para una [recuencia dererminada (1000 ciclos en
este caso).

Para otras frecuencias existe también un um-
bral auditivo. Cabe preguntarse si esle umnbral ten-
drd el mismo valor W, que tenia para }os 1000 ci-
clos. Es decir: el umbral auditivo ¢es el mismo
para todas las frecuencias? La respuesta es que no.
Cada frecuencia tiene su umbral, cosa facil de
comprobar con el dispositive que hemos monta-
do; basta con variar la frecuencia del oscilador,
que hasta ahora era de 1000 ciclos, y dejar intacto
el potencidmeire de volumen.

Observamos que al aumenlar la frecuencia a
partir de 1000 ciclos la sensacion crece hasta que
la frecuencia alcanza los 4000 ciclos, a partic de la
cual la sensacién va disminuyendo hasta que se
aleanza una [recuencia cercana a 6000 ciclos, pun-
to en gue deja de percibirse todo sonido.

Podemos, por tanto, afirmar que para frecuen-
cias comprendidas entre 1000 y 6000 ciclos el um-
bral auditivo es inferior a W, y que a partir de
6000 ciclos el umbral es mayor; es decir: necesi-
famos que tlegue al oido una intensidad mayor
para que empiece a impresionarte. Por lo contra-
rio, si a partir de 1000 ciclos disminuimos la fre-
cuencia en vez de aumentarla, deja de percibirse
sonido alguno, de lo que se deduce que para fre-
cuencias inferiores a 1000 ciclos e) umbral es ma-
yor que W,_.

Intensidad (dB)

60 —i"‘-‘-\::-._——l—-i ]—— —

Si se obticne la intensidad umbral para cada
frecuencia de la gama audible, a cada uno de es-
tos valores le corresponde un punto en un sis(e-
ma cartesiano en cuyas abscisas s¢ representan
las frecuencias y en las ordenadas las intensida-
des. Unicndo todos estos puntos se obtiene una
curva denominada curva umbral. Todos los pun-
tos de esta curva correspondicntes a cada frecuen-
cia representaran una division entre las intensida-
des audibles y las que no lo son.

Para representar esta curva la escala de abse-
sas es logaritmica y las intensidades indicadas en
ordenadas se dan en decibelios. Pero hemos dicho
que con decibelios no podemos medir el valor ab-
soluto de una intensidad, sino una relacién entre
la intensidad que queremos medir y otra que to-
mamos como referencia. En esta representacién
s¢ loma siempre como referencia la intensidad
umbral a 1000 ciclos, o sea los [0-'" W/cm? que
hemos llamado W,. A esta intensidad le corres-
ponde, naturalmente, cero decibelios.

Con rodas esras particularidades podemos re-
presentar la curva umbral y deducir de ella )as
intensidades umbrales para cada frecuencia.

Por ejemplo: a 90 ciclos la curva alcanza una
altura a la que corresponden 40 db, lo que signi-
fica que a esta frecuencia la intensidad umbral,
a la que llamaremos W.,, ha de ser 40/10 = 4 be-
Jios mayor que W, Por tanto se verificard que
Waio/W, = 10, de donde W., = 104 W,. Es decir: la
intensidad umbral correspondiente a una frecuen-
cia de 90 c/s es diez mil veces mayor que la co-
rrespondiente a la frecuencia de 1000 ¢/s.

] inf_e_n;idf.a.i&a g5l
‘ |I ‘H no cud?ibfes| ‘

2 5 10 2

Representacion de |z curva ombral
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CURVA DE SENSACION DOLOROSA

Una vez estudiada la curva umbral debemos
ocuparnos de ofra no menos interesante: la cur-
va de sensacion dolorosa.

Para llevar a cabo nuestro propdsito emplea-
remos el mismo dispositivo generador-sistemma am-
pliticador.

Dispongamos el generador en cualquier fre
cyencia (por ejemplo 1000 ciclos) y vayamos
aumentando la potencia de salida a parlir de
la que proporcionaba Ja intensidad umbral. Su-
cesivamente jremos observando: a) que al prin-
cipio la sensacién se hace mas agradable al ser in-
necesaria la atencién reguerida para caplar la
intensidad umbral; ») al ir aumentando la poten-
cia y percibir un sonido cada vez miés fuerte, la
sensacion anles agradable se convierte sucesjva-
mente en molestia y tuerte ruido; ¢) (inalmente,
es tanta la intensidad que llegarda al oido que la
sensacion que produce es doloresa. Esta es la in-
censidad correspondiente a la sensacién dolorosa
para la frecuencia de 1000 ciclos en que trabaja
el generador.

Lo mismc que para la intensidad umbral, es
I6gico que para la sensacién dolorvsa exista un
valor de la intensidad diferente para cada frecuen-

cia, fAcil de obtener por un procedimienio analo-
go al empleado para hallar la intensidad umbral.

Légicamente, Lambién la curva de sensacién do-
lorosa puede representarse en un sislema de ejes
coordenados. Por razones practicas interesa tomar
la W, (intepsidad umbral a 1000 cicles) como va-
lor de referencia para las intensidades.

Para umna frecuencia de 1000 ciclos pucde ob-
servarse que la curva pasa por up punto sttuado
a 120 db, lo cual significa gue a esta frecuencia
la sensacion dolorosa se obtiene con una intensi-
dad W, = 120/10 = 12 belios supecior 3 la W, ; y
por consiguiente se verificarda que Wn/W, = 10'2,
de donde W,, =162 W ; y como W, = 10-"* W/em*,
resulta gue Wi = 10" X 10-'" = 10-* W/cm®, Es
decir, qué la intensidad dolorosa correspondiente
a 1000 ciclos serda 10-* W/cm*.

Para hallar las intensidades dolorosas para
cualquier frecucncia se eperard exactamente igual
que si se Lratase de las intensidades umbrales,

Hemos oblenido dos curvas Hmites: la umbral
y 12 de intensidad dolorosa. La umbral limira las
intensidades audibles de aquellas que no lo son.
El ofdo sélo es sensible a intensidades situadas
por encima de esta curva y permanece sordo a

dB [ ~d_ J Zoha [dg [idtehsidaded dolorgse ]
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las que estdn situadas bajo ella. En cambio, la
curva de sensacién dolorosa limita Jas intensida-
des audibles de aquellas gue por su magnitud
convierten la sensacidn audible en un dolor. Es
decir: ¢l oido admite intensidades con valores si-
tuados por debajo de esta curva; sobre ella la im-

En el mismo grifico en que hemos trazado
la curva umbral y de sensacién dolorosa puede
verse otras curvas situadas en el espacio de las
intensidades audibles. Estas curvas son las llama-
das ISOFONICAS; representan la intensidad que pa-
ra cada frecuencia produce la misma sensacidn,

Si tomamos, por ejemplo, la curva 20 obser-
vamos que a 1000 ciclos pasa precisamente por un
punto al que corresponde una intensidad que di-
fiere de la umbral en 20 decibelios, que por tan-
10 provoca una scnsacion 2 en la escala que ha-
blamos ubicado. En cambio, para 60 ciclns la
curva 20 pasa por un punto al que corresponden
60 db, To que significa que para producir la mis-
ma sensacién que a 1000 ciclos provoca una in-
tensidad superior 2 la umbral en 20 db, a 60 ci-
clos debe ser sesenta db superior a la W,.

presién en el aparato auditivo es tan grande que
la sensacién generada, ademias de auditjva, es do-
lorosa.

El. 0IDO PUEDE PERCIBIR INTENSIDADES QUE, PARA
CADA FRECUENCIA, TENGAN VALORES COMPRENDIDOS EN-
TRE LAS CURVAS UMBRAL Y LA DE SENSACION DOLOROSA.

éPor qué se llaman isofénicas estas curvas?
Porque pasan por puntos a los que corresponden
el mismo numero de ronics. La pregunta surge:
¢qué es el fonio? ES LA UNIDAD QUE SE EMPLEA PARA
MEDIR LAS SONORIDADES, O sea, Jas senmsaciones que
produce la jntensidad.

Hemos dicho antes que estas sensaciones po-
dian medirse por belios y decibelios; pero en
realidad empleamos estas unidades para medir
intensidades y potencias y utilizamos del Ffonio
para medir las sonoridades.

La razén de esta diferenciacién es que, como
podemos observar en las curvas isofénicas, e)
aumento de una intensidad en cierto ntimero de
db, respecto a la umbral, da el aumento de la
sensacion que produce esta variacién de la in-
lensidad a una determinada frecuencia, pero no

¢8 el [ 1] | I I [ . I‘ | | | ‘ | [ : [ | ] : Curvas isofonicas. Segun
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indica qué ocurrirfa si este mismo cambio de
intensidad tuviera lugar a otra Jfrecuencia cual-
quiera.

Entonces la solucién es emplear el decibelio
para medir las relaciones de intensidad y el fonio
para medir las sonoridades.

Como a 1000 ciclos los valores en fonios coin-
ciden con los valores en db, a esta Frecuencia las
medidas e¢n ambas unidades son numéricamente
ignales, pero vo asi para otra frecuencia cualquie-
ra; enionces los valores son diferentes.

Por ejemplo: a 70 ciclos la curva isofénica 10,
0 sea la correspondiente 2 uv aumento de Ja sen-
sacion de 10 fonios respecto a la umbral, pasa
por el valor 50 db de las intensidades: y la curva
isofénica 70, para la misma frecuencia, pasa por

Para terminar el estudio de la relacién entre
intensidad y frecuencia diremos qué es lo que
entendemnos por ALCANGE DINAMICO DEL OTDO.

EL ALCANCE DINAMICO DE UN SISTEMA GBS LA RELA-
CIGN QUE EXISTE ENTRE 105 NIVELES MAXIMO Y MYNI-
MO DE INTENSIPAD QUE PUEDE REPRODUCIR; o, lo que
&s lo mismo, la relacién entre la iniensidad de )a
senal mas fuerte y la mas debil -que puede pro-
porcionar el sistema.

Hemes dicho que eran tres las cualidades del
sonido. Hasta ahora sélo mos hemos ocupado de
dos: la intensidad y el 10no. Ocupémonos ahora
de la tercera: el timbre.

Nadie confunde, por ejemplo, los sonidos co-
rrespondientes a un piano v a un acordedn; en
un instante podemos distinguirlos, aunque los dos
instrumentos emitan con la misma intensidad una
nold de igual frecuencia. Hemos aprendido a dis-
tinguir sonidos que difieren en intensidad o en
frecuencia, pero los dos anteriores, bajo estos dos
aspectos, son iguales; en cambio nadie pane en
duda su diferencia. ¢ En qué difieren estos dos so-
nidos? Pues son distintos en el contenido de armdé-
nicos que cada uno tiene. En una palabra: tienen
distinto timbre.

Entendemos por arménicos de un sonido de
una frecuencia determinada {que lamamoes fun-
damenlal) a las ondas que le acompafian, cuvas

el valor 80 db de la inrensidad.  Por lanLo. si a
una frecuencia de 70 ciclos pasamos de Ja audicion
de una sonoridad dc 10 fonios a olra de 60 [o-
nios, pero en cambio sélo hemos necesitado au-
menlar la iniensidad en 30 db. Para las dos mis-
mas curvas isofénicas a 400 ¢/s, ¢} aumento de
sonoridad en fonios es naturalmente el mismo,
60 [fonios; en cambio, el aumento de inlensidad
es el correspondiente al paso de 20 db a 70, o sea,
50 db.

Con esto podemos darnes cuenia de la dife-
rencia que existe entre e} aumento de la inlensi-
dad y el aumento de sonoridad, y por ianto de
la necesidad de distinguirlos y medirlos con uni
dades distintas: En la prictica e} técrico mide sdlo
intensidades y por tante utiliza decibelios.

La senal mas fuerre estd limitada por la cur-
va de sensacién dolorosa, mientras que la mds
débil o estd por la curva umbral. Puesto 'que la
primera estd 120 fonios por encima de la segun-
da, podemos afirmar que PaRa EL 0IDO HUMANG
EL ALCANCE DINAMICO E$ bE 120 rontos, lo que que-
rrd decir que enire el pasaje mas suave que pue-
da oirse y el mas fuerte que soporte ¢l oido exis-
te esa diferencia de sonoridad.

Frecuencias son malliplos de la Fundamental.

Un sonide desprovisto de armonicos, compues-
to solo por la onda fundamental, se llama soni-
de puro. Desde luege que sonidos puros, ondas
desprovistas de armdnicos, no existen en el mun-
do fisico, comu no sean las que producen los ge-
neradores de ondas senoidales. Los sonidos rea-
les siempre llevan cierto contenido de armdnicos.

La intensidad de los armoénicos es, en gene-
ral, diferente de la fundamental y para cada uno
de cllos tiene un valor delerminado. La compo-
sicién de estos arménices da al sonido su timbre
caracteristico.

Un sonido es rico en arménicos y bien tim-
brade cuando la onda (undamental esid acompa-
fada de armonicos (hasta el sexto o séplimo)
en una combinacion equilibrada para las intensi-
dades correspondientes a cada uno de ellos.

En cambio, si predominan los armdnicos mas
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altos (por encima del sexlo vy séptimo) la calidad a la distorsion de fase y de frecuencia que puc-

del sonido es aspera. den tener los cquipos de alta fidelidad, cosa que
Son muy importantes los armoénicos en vistas mas adelante consideraremos. |
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REQUISITOS QUE HA DE CUMPLIR UN

Una vez estudiado el sonido en sus aspectos
fisico v lisiolégico, es muy facil deducir cudles
han de ser estos requisitos enunciados.

Si la mision de un sistema de alta fidelidad
es reproducir el sonido de forma que se parezca
2l original tanto como sea posible, cste sistema
ha de poder propercionar una reproduccion sin
variar las cualidades del sonide y debe reunir
los requisitos necesarios para reproducir cada
uno de éstos.

Para que un sistema de alta fidelidad pueda
reproducir un $onido sin variar su intensidad ha
de ser capaz de dar al sonide reproducido el mis-
mo alcance dindamico .que tenia el original; v pues-
to que el sonido a reproducir puede ser cualquie-
ra perceptible para ¢! oido, el equipe ha de ser
capaz de dar (en la sala donde estd instalado) una
intensidad limitada en los valores superiores por
la intensidad doloresa y en los inferiores sdlo
per el nivel de ruido que acompafe la sefial que
proporcione la fuente. Si el nivel de ruido es bas-
tante elevado, puede ser suficiente para enmasgca-
rar los sonidos de poca intensidad y, naturalmen-
te, in~ _Jucir vpa pérdida de fidelidad en el sis-
tema.

Un equipo de alta fidelidad debe reducir al
minimo el ruido y asi poder ampliar su alcance
dindmico hasta las zonas de pasajes mas suaves,
en los gue las intensidades sonoras son muy dé-
biles.

Con respecto a la intensidad, el requisite que
debe cumplir un sistema de alla fidelidad es, en
resumen, dav al somido el mismo alcance que te-
nia ¢l original. Bsa cualidad se satisface con una
potencia de salida adecuada para el amplificador.

Como el itono y el timbre son cualidades rela-
cionadas con la frecuencia, las consideraremos
emparejadas al estudiar los requisitcs que debe
tener un equipo para mantenerlas en el sonido re-
producido.

Un sistema de alta hdelidad debe tener una
banda pasante que abarque toda la gama audible,
comprendida entre 20 y los 20.000 ciclos; pues
siendo éstos los limites de frecuencia que puede
percibir el cido, el equipo ha de estar en dispo-

DISTORSION

Al yeproducir un sonido debemos conlormar-
nos con la mejor reproduccion en alta fidelidad
que nos brinde la téenica.

Existe siempre diferencia entre el sonjdo to-

-

SISTEMA DE ALTA

FIDELIDAD

sicién de reproducirlos fielmente en su totalidad.

Ademas de temer una amplia banda pasante,
ha de cumplir un requisito respecto a las frecuen-
cias que comprende esta banda. Este requisito
es el de que ha de amplificarlas en ¢l mismo gra-
do. La ganancia del amplificador ha de ser la
misma para todas ellas, lo que se expresa dicien-
du que la respuesta ha de ser lineal o plana para
toda la banda. De no cumplirse esta condicion
aparecia un tipo de distorsion llamado distorsion
de frecuencia, de la que nes ocuparemnos mas ade-
lante.

Por cuidado que sea el disefio de un amplifi-
cador sicmpre se¢ produce un cambio de lase en-
re la senal de entrada y la de salida; el valor
de este defase es diferente para cada frecuencia.
Deuntro de lo posible es muy importante reducir
este defase on las frccuencias correspondientes a
toda la banda pasante, ya que su presencia aca-
rrea a llamada distorsion de fase. Al estudiar este
tipo de distorsion daremos cuenta de como in-
fluye la caracteristica de fase del amplificador en
la conservacién de las cualidades del sonido orw
ginal.

De lg anterior podemos deducir que para gue
un equipo pueda reproducir un sonido sip mudi-
lar ninguna de sus cualidades debe reunir los si.
gutentes requisitos:

1. Alcance dinamico sufliciente para el sonido
que reproduce, lo que equivale a potencia de sa-
lida suliciente para reproducir cualquier pasaje
por [uerte que sec sin mosirar signos de sobre-
carga.

2. Tener un bajo nivel de ruido.

3. Dejar ¢l paso de uma banda comprendida
entre 20 y 20000 ciclos, Recuerde que Ja bap-
da pasante es la gama de frecuencias comprendi:
das entre la de corte superior y la de corte in-
Verior.

4, Presentar uwna respuesta lineal para esfas
Frecuencias.

5. Tener escaso defase dentro de csta gama.

6. Que todas las deformaciones que pueda in-
voducir el equipo den una distersion inferior al
2 por 100.

praducido v el original. Expresado de otra mane-
va diremos que se ha producide una distorsién.
O sea que lo que hacemos con el concepto de dis-
torsidn de un sistema es medir ia diferencia en-
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tre el sonido original v el que resulta al repro-
ducirlo con dichy sistema.

St lo que se aplica a la entrada del sistema es
un sonido puro (representable por una onda se-
noidal), a la salida se¢ obtiene una onda como
la indicada en la figura, por ejemplo, que ya no
es una senoide pura, sino la suma de la onda se-
noidal fundamental introducida en la entrada con
varios armonicos.

El contenido en armdnicos de [a onda de sa-
lida es, en este caso, la causa de la dislorsidn,
puesto que es la unica diferencia existente con la
onda de entrada. £a medida de este contenido dara
la distorsién introducida por el sistema reproduc-
tor.

La distorsion puede ser iniroducida en el sis
tema por varias razones y el sislema puede ma-
nifestarla de diferentes maneras sobre la onds,
cada una de las cuales recibe un nombre especi-
fico. Estudiaremos cada uno de los tipos de dis-
torsién, indicando el motivo por que aparece de-
ducido de las caracterjsticas generales del sis-
tema.

Citemos los tipos de distorsion:

a) Distorsion de amplitud, arménica o no i
neal.

b) Distorsidon de frecuencia.

¢) Distorsién de [ase.

d) Distorsion de intermodulacion.

2) Distorsion de transjtorios.

e

Fundamental

Este tipo de distorsidn se debe a la falta de
linealidad del sisiema,

Supongamos un amplificador del que se nos
dice que la ganancia es A y que el valor miaximo
aceptado para la senal a lz entrada cs de 200 mV.

Eslo significa que para cualquier sefal a la
entrada (E.) se obtiene una senal a la salida Eq;
E</E. = A. 8§ E. es mayor que el valor maximo
aceptado a la entrada, ¢] amplificador se satura y
la sefdal de salida no guarda la relacidn anterior
con la senal de entrada.

24

2.° Arménico

3.2 Armonico

Lo que ocurre en el amplificador puede verse
en la figura, donde representamos la onda de sa-
lida para una lensién senojdal a la entrada de
valor maximo 100 mV,

La onda de salida ya no es senoijdal, y en con-
secuencia el sistema ha introducido disiorsidn.

La distorsion aparecida cuando se hace traba-
jar el sistema en un punto no lineal de su ca-
racteristica es la denominada de amplilud armo-
nica o no lineal. Este tipo de distorsion es debido
a que la ganancia varia con la amplitud de E..
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DISTORSION DE FRECUENCIA

Si disponermos de un amplificador de una res-
puesta de frecuencia como la indicada en la figu-
ra y deseamos amplificar con él notas correspon-
dientes a loda la gama de audio, encontraremos
con gque una frecuencia de 5000 ciclos, por ejem-
plo, sulre una amplificacion de 30 db, mientras
que si se aplica a la entrada tensiones de fre-
cuencia triple la amplificaciéon serd tan sélo de
10 db.

Con esras premisas, suponga que descamos
aroplificar una senal compuesta, constituida por
una onda fundamental y por su tercer armanico,
de frecuencias de 5 a 15.000 ciclos respectivamen-
e, v con tensiones de 20 mV para la fundamental
y de 10 mV para el tercer armoénico,

A la salida del amplificador, la tension de la

50 +

40 7

fundamental e¢s E. = 20 V, puesto que:
E./20 mV = 30 db = 10°

Luego:

E.=20 mV x 10" = 20 V

Para el tercer armadnico sera:

E./10 mV = 10 db = 10

De donde:

E.=10 mV x 10 = 0']

Dibujando a escala las formas de onda a la
entrada y la salida dei amplificador vemos que
existe una notable diferencia entre ellas y en con-
secuencia una distorsion.

Esta distorsiéon pruvocada por la distinta am-
phificacién de las tensjones segin sea su frecuen-
cia es la llamada distorsion de frecuencja,

30

20

\

Respuesta de frecueneia del amplificador.

Fundomental

Formo de lo onda de enirodn

Amplificacion de una onda con distorsiom de fre-
cuencia.
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DISTORSION DE FASE

Siguiendo con nuestro amplificador, atribuya-
mosle ahora la curva de fase de la figura y apli-
quémosle, como antes, una senal compuesta, cons-
tituida por una onda [undamental de 100 ciclos
y su lercer armdnico,

En las caracteristicas de fase puede cbienérse
¢l angulo corresporidiente a cada una de estas tre-
cuencias: 0 grados para 1000 ciclos y 45 para su
tercer armoénico; o sea que una tension al atra-
vesar el amplilicador de 3000 ciclos adelanta res-
pecto a su eje de tiempos el correspondiente a

a8
GOJ
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20
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100 :

un angulo de fase de 45 grados, equivalenle a un
octavo de periodo.

Representemos como antés la onda a la entra-
da v la salids de! amplificador. Ahora las mag-
nitudes relalivas de las dos ondas permanecen
coustantes a la entrada y & la salida, puesto que
las ganancias para ambas [recuencias sun dc
30 db. No hay, pues, distorsion de Frecuencia.

Pero al sumar a la salida la onda tundarmien-
tal con su tercer armonicoe desplazado un octavo
de periodo en adelanto. la forma de lo onda re-

10 100

Curva de respuesta de fase.

Formo de la ondo de entrado

Fundomental

Amplificacign con  dislomsion de fasg.

/\\ Forma dz la onda de salido
) o

Fundomentaol o le salide

Tercer armonico
a la selida
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sultante es diferznte de la entrada. Existe dis-
forsion.

Esta distorsion debida al diferente defase de
las distintas f{recuencias se denomijna distorsién
de fase.

La verdad es que, a pesar de que la distorsidn
dec fase cambia ¢l perfil de la onda, ¢l oido no

wabemos que cuando en un sistema no lineal se
mezclan tensiones de dos frecuencias tiene lu-
par el fendmeno que conocemos con el nombre
de heterodinaje, consistente en la aparicién de
ondas de frecuencias que son la suma y diferen-
cia de las dos ondas concurrentes.

Tomemos de nuevo un amplificador, al que
esta vez asignarermos desde un principio una ga-
nancia no lineal.

Supongamos que la relacién entre la tension
de entrada y de salida para las frecuencias con
que trabajamos es la indicada en la figura. Apli-
guemos 2 la entrada dos sefiales gde diferente
frecuencia y veamos qué es lo que se obtiene a la

Senales de entrada

7 Respuesta de amplificador

percibe practicamente ningupa diferencia, debi-
do a que sdélo es sensible al contenido de armé-
nicos y no a su fase relativa. La distorsién de
fase, sin embargo, e¢s importante en los amplifi-
cadores de sonido por la inestabilidad de funcio-
namiento que puede originarse cuando se Jes apli-
ca realimeptacidn gegativa.

salida trabajando sobre la misma curva indicada.

En la onda de salida se hallan las frecuencias
suma y diferencia de las dos ondas entrantes; y
ademds, por la falta de linealidad, hay una dis-
torsién de amplitud. Por tanto aparecem armé-
nicos de las dos ondas y se produce heterodina-
jes entre las ondas fundamentales y estos armé-
nicos. La consecuencia [dgica de este circulo de
circunstancias es que la sefial de salida no tjene
nl punto de comparacién con la sefial de entrada.

La falta de linealidad en las caracteristicas pro-
duce distorsion de amplitud y de intermodula-
cidn. Observe en el gréfico que la sehal de frecuen-
cia alta ha quedado modulada.

Senal compuesta o lo solida

Serol compuesta a la eatrada

2

Senales de salida




Un fenémeno transitorio es el que tiene Jugar
cuando se produce en la tensidn de entrada una
variacion brusca que el altavoz es incapaz de se-
guir,

Este defecto puede hacerse visible con el os-
ciloscopie aplicando a la entrada del amplificador
una onda rectangular y viendo cudl es la forma
de la onda de salida.

Segin la forma de esta onda sabremos cual

es la respuesta del amplificador a2 los transito-
ries (variaciones bruscas de la tensian de enira-
da), va que en la onda reclangular disponemos
de estos rapidos cambios de la lensién entre dos
valores fijos situados en ¢l maximo y ¢l minimo
de la mencionada onda.

Los armonicos inlroducidos en la onda de sa-
lida respecto a la onda tectaugular de enlrada
permiten obtener Ia dislorsion de rransilorios.

O
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@)
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Sg 00
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Imagen que veriomas
en el osciloscopio

Amplificacion con distorsion de transiterios manifesindn por los osciladores de la sallda

cada vez que hay un salte brusco en la lensién de entrada.

Entendemos por ruides las sebales indesea-
bles que se generan en los componentes aclivi-
v pasivos del circuite elécirico v que son de na-
turaleza aleatoria.

Aclaremos esta definicion. Si disponemos de
una resistencia de valor determinado sometida a
una diferencia de potencial, sabemos, per la ley
de Ohm, la corrienle que la atravesard. Pero esta
cerrienle no es rigurosamente constante, sine que
flucttia alrededor de su valor medio, Unica mag.

nitud que realmente permanece constante. EI mo-
tivo de esta falta de constancia es que el nimero
de elecirones que puede atravesar la resistencia
no es el mismo en rtodos los instantes, sino quc
varia entre ciertos limites; su valor medio, sin
¢mbargy, s¢ manliene conslante en un intervalo
de tiempo finilo.

Al variar la corriente que ztravicsa la resis-
tencia, aungue sea cn valores pequenisimos, va-
riz la diferencia de potencial en sus extremos.
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Estas tensiones amplificadas por las dislintas eta-
pas del sistema dan como resuliado la aparicidn
del ruido en el alravoz.

Igual ocurre ¢n un condensador y, ¢cOMo no,
en una inductancia. Al variar en ella la corriente
que la atraviesa por causas aleatorias en los otros
camponentes, se inducen tensiones que engendran
el ruido.

Sc llama aleatorios a todos estos fendmenos
en los que upa magnilud varia sin seguir leyes g
sin poder predecir qué valor medio tomara en un
instante ¢leterminado.

En los componentes pasivos de los circuilos
(resistencias, condensadores e inductancias) se
generan fensiones de naluraleza aleatoria que pro-
ducen ¢l ruido.

No escapan lampoco a este defecto indesea-
ble los componentes activos (vilvulas y transjsto-
res). Siopodemos medir la intensidad de placa
de un diodo, veremus que para una tension de
placa constante y upa lemperalura de catodo tam-
bicn constanie esta intensidad sufre los mismos
efeclos que la intensidad que atraviesa la resis-
tencia. Solo se maptiene constante su valor ine-
dio. pero los valores instantaneos (luctdan alrede-
dor de este valor.

El motivo es que ¢l ndmero de electrones pro-
cedentes del catedo que puede alcanzar la pla-
c¢a, Nu €3 constante por causas de tipo alealorio
imposibles d¢ determinar,

También se presenta el mismo efeclo en un
triodo, pues con sélo tener en cuenta que las
tensiones de rejilla presentan esas  varaciones
aleatorias podemos prever la variacion de la co-
rriente de placa, y por lo tanto de la tensién am-
plificada.

En Jas vilvulas con mayor nimero de electro-
dos el fenomene es mas acusado; por cuanio si

La 1 se manliene coastanie en su valor medio 2
(ravés del liempo, pero si pudiéramos amplificar lo
suficiente €] grafico, veriamos el punic P como
se indica en el circulo,
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esta falla de constancia se debe a gue ¢l ni-
mero de electrones que llega a un electrodo no se
mantiene fijo, menos atn se mantiene el numero
de los que llegan al conjunto de los elementos de
una valvula de vanros electrodos. !

Existen, pues, fenémenos de naluraleza alea-
foria que provocan variaciones infinitamente pe-
quenas en los valores instantaneos de las magni-
iudes eléctricas de cada uno de los componentes
de un circuilo, ya sean activos o pasivos, que se
traducen en la aparicion de umas tensiones muy
débiles, pero que una vez amplificadas se perci-
ben por el altavoz y constituyen 1o que hemos con-
venido en Ilamar ruido.

Este ruido estd presente en todas las clapas
de un amplificador; pero debe tenerse especial
cujdado en atenuarlo al maximo en las primeras
etapas, puesto que las senales generadas cn ellas
son las mas amplificadas v las conslituyentes ca-
si exclusivas del ruido del amplificador. .

Veamos la veracidad de lo dicho en el siguien-
te ejemplo: tenemos un amplificador constituido
por cualry etapas amplificodoras de tensidn con
ganancias respectivas de 30, 20, 10 y 5. Si en la
primera etapa aparece una lensién de ruido de
10 mV, tendremos a la salida una tensién de rui-
do E, de valor Ec =10 x30 x20x 10 X5 =
= 300.000 mV = 300 V. Admitamos ahora que en
la segunda etapa se genera una tensién de ruido
de 100 mV; provocara una tension de salida E,, =
= 100 X 20 X 10 x 5 = 100.000 mV = 100 V.

Por este ejemplo nos damos cuenta de que
una tension de ruido diez veces mayvor aparecida
en la segunda etapa provoca una salida (res ve
ces menor. Por tanto, a igualdad de magnitudes
para las tensiones de ruido en las diferentes cia-
pas, podemos perfectamente despreciar todas
frents a la aparecida en la primera.




RELACION SENAL/RUIDO

Este (érmino, emplecado con enorme frecuen-
cia en electrénica, tiene un significade que nos
inteéresa mucho conocer.

Para Jlevar a cabo e! fin que nos hemos pro-
puesfo, volvamos a nuestro amplificador y colo-
quemos el potenciometro correspondiente al vo-
lumen en una posicidén tal que podamos apreciar
¢l ruido en lorma sonora por el altavoz.

Con ¢l potencidometro de volumen en la po-
sicion en que se cncuentra esle amp]il"’fcador po-
dria dar, para una senal a la entrada, una deter-
minada intensidad senora ep el allavoz Esta in-
tensidad sonora creceria al aumentar la senal de
entrada aun manteniendo fije el volumen; pero
si (anto aumnentiaramos la senal de entrada, se
llcgaria a saturar el amplificador.

Una vez conseguida la salida mixima con una
senal de entrada que noe llegue a saturar el am-

=

plificador (manteniendo siempre fijo el volurnen),
disrninuyamos €] valor de la tensiéon de sa cnira-
da hasta conseguir una intensidad sonora iguoal
a la que produce el ruido.

Tenemos ahora dos valores de la sefial de en-
trada: uno, el que ha de ser aplicado, darfa una
inlensidad somora igual a Ja que produce ¢l rui-
do; y otro, el de la sefial que para esla posicion
del potencidmetro daria un volumen maxuno sin
llegar a saturar el amplificador.

Bien, pues: la relacion entre estas dos tensio-
nes expresada en db es lo que Uamamos relacidn
senal/ruido,

Podriamos generalizar esio para cualquier sis-
tema: la relacién senal/ruido es la que existe,
para un determinado nivel de salida, entre la
tensiéon que la produce y la tension cquivalente
de ruido gue tenemos para esla salida.
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Un sistema de alta fidelidad puede dividirse
en caatro secciones [undamentsles:

1. Entraba., Es la scccién encargada de com-
vertir las variaciones de presién de la onda so-
nora en impulsos eléctricos proporcionales (mi-
crofonos), o bien de obtener estos unpulses de
otra fuente que previamente los ha registrado
{pick-ups, capiadores magnéticos, etc.).

2, PREAMPLIFICADOR. Su misién es controlar los
impulsos que lleguen de la seccién anterior, com-

binarlos de forma adecuada y proceder a su pri-
mera amplificacion.

3. AMPLIFICADOR DB POTENCI4. Tiene por objeto
la amplificacién suficiente de estos impulsos para
que puedan acciopar ¢l altavoz.

4. SaLma. Seccién constituida por el altavoz o
sisterna de altavoces encargado de convertir los
imputsos en ondas sonoras.

En esta leccidn nes ocuparemos de la prime-
ra seccién del! equipo.

1.” Seccidn
| R |
Micréfono Tocodiscos Magnetofén Sintonizador T.V
p Sist d
Amplificodor \stema ce
Preomplificador de potencio altavoces

El dlagrama {lustra la constitucidn de
un conjunio de Ii-Fi. En la pagina
siguiente puede apreciar el aspecto
rea) que ofrccen los ¢omponcntes.

2.° Seccién 3 ° Seccidn 4.° Seccion
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PRIMERA SECCION DEL EQUIPO. ENTRADA

Como hemos dicho, Ja misién de esta seccidn
es proporciovar los impulsos eléctricos al ampli-
ficador.

MICROFONOS

Los micréfonos son transductores electrome-
c4nicos, o sea aparatos que tienen la propicdad
de convertir en eléctrica la energia mecAnjca, di-

Propiedades fisicas de un micréfono
Sensibilidad y nivel de salida

Sabemos que el micréfono convierie las varia-
ciones de presidon que provoca una onda sonora
en variaciones de tensidn proporcionales, y por
tanto que a cada valor de la presién correspon-
de una tension generada en cada micréfono.

La SENSTBILIPAD de un micréfone es la relacién
¢nire la presion de la onda que recibe y la ten-
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Elementos que pueden constituir esta seccidn:
micréfono, tocadiscos, cinta magnética, sintoniza-
dor FM o TV.

senados especialmente para transformar Jas ondas
sonoras cn impulsos eléctricos de caracteristicas
analogas.

sion que ésta produce, Se mide en dB, tomando
como referencia un micréfono ideal que diera una
salida de 1 V cuando la presién fuese de I bar,
unidad de presidn que equivale a una dina/cm?.
El NIVEL DE SALIDA es la tensidén que genera el
micréfono. Otra forma de dar la sensibilidad de
un micréfono consiste en referir su potencia de sa-



lida a la de un micréfono ideal gue diera | mW
de saljda para una presion de up bar.
El nivel de salida de los mieréfonos reales

Respuesta de frecuencia

Da una relacién entre la presién a la entrada
del microfone y el nivel de salida del mismo cuan-
do la frecuencia varia.

La caracteristica de Ja respuesta de frecuepn-
cia de un micréfono se representa en un sistema
de coordenadas cartesianas. En las abscisas se to-
man Jas frecuencias en escala logaritmica, En las
ordenadas se toma el nivel de salida en dB res-
pecto a 1 mW/bar.

LA RESPUGSTA DEBE SER PLANA ENTRE LOS LIMITRS

es inferior al de este micréfono ideal supuesto.
Por tal razén la sepsibilidad de un micréfono se
expresa por una cantidad negativa de decibelios.

DR FRECUENCIA BN QUE EL MICROFONO DEBE SER UTIL.

Para un sistema de alta fidelidad ordinario
basta upa respuesta plana entre 40 c/s y 12 Ke/s.
Un micréfone destinado sélo a reproducir pata-
bras proporciona resultados satisfactorios para
limites de frecuencia comprendidos entre 75 ¢/s y
6 Kc/s.

Por ultirno, los que se destinan a reproducir
musica con la mayor fdelidad requieren una res-
puesta plana entre 30 c/s y 18 Ke/s.
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En este grafico queda indicada la sensibilidad y respuesta de freounencla de diversos tipos

de micréfonos.

Directividad de un micréfonoe

En un micréfone, ademds de la respuesta de
frecuencia, debe tenerse en cuenta la direccionali-
dad.

LA DIRECCIONALYDAD DB UN MICROFONO BS UNA
CONDICION QUE SE REFIERE A SU DESIGUAL RESPUESTA
CUANDO EL SONIDO LLEGA A XL DE DIFERBNTES DIREC-
CIONES.

La direccionalidad se expresa por medio de un
diagrama polar en el que existe una serie de ra-
dios seguin direcciones comprendidas entre 0 y
360%, en el que, tomando como unidad la respues-

ta de ¢ materializada por una determinada lon-
gitud del radio en esta direccién, se indican por
las longitudes de los radios en cada direccién la
relacién entre la respuesta méaxima a 0° y la res-
puesia para la misma onda en la direccién corres-
pondiente.

En la serie de diagramas que afadimos puede
observar que en la figura | tenemos una respuesta
no direccional materializada por un circulo, lo
que indica que la respuesta es la misma en todas
direcciones. Cuando una onda sonora llega al mi-
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créfeno provoca un movimimiento del mecanismo
transductor (se genera upa tensidén) gue sélo de-
pende de la intensidad de la onda, independien-
temente de la direccién en que llegue al microé-
fono.

En Ja figura 2 tenemos la respuesta de oiro
micréfono. Observamos que en la direccién 180°
la sensibilidad es 1/4 de la direccién que corres-
ponde 2 la direccidn 0° y que a 90° y 270° es la
mitad. En este micréfono la tension generada de-
pende de la intensidad del sonido y, ademas, de
Ja direccién en que llegue la onda sonora. En las
restantes figuras pueden verse algunas curvas po-
lares tipicas.

Exisie ademds otra particularidad respeclo a
la respuesta direccional: no es la misma para to-
das las frecuencias, lo cual obliga por lo general
a dar dos curvas polares, nna para las {recuencias
bajas y olra para Jas altas, como se indica en la
figura 6.

El nivel de sabida de op micréfono es distinlo segun
sex la direccidén de )as ondas incidentes. 8¢ dice que
los micréfonos son mas o menos “direccjonales”.

Micro

180°

00

| |
\ Resp. Semidireccional Resp. Bidereccionol
|

Resp. Omnidireccional
| . Bojos
Altas A frecuencios
frecuencios

Resp. Semidireccional

Curvas polares paro
los extremos

Cardiode
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Los micréfonos se clasifican segdn €l princi-
pic de su funcicnamjento.

Seguin cuil sea éste, pueden agruparse en los
siguientes tipos basicos:

Bsian formados, bdsicamente, por una cdpsu-
la llena de grinulos de carbén y poer un diafrag-
ma unido a una de las bases de dicha capsula,
Cuando el diafragma se desplaza longitudinalmen-
te por efecto del aumento de la presién, se mue-
ve solidariamente la base de la edpsula, compri-
miendo los granulos de carbén.

=" )
: [ - ? Dicfrogmo
principal
| A
-
1|l Gronulos de
///’ carbén
—
Q
Aislante “K_‘_g 2. c:Hofrogmo
 (acciono los
grénules)
!
Fis =

Constitucién, curva de respuesia y diagrama de
direccionalidad de nm micrdfono de carbon.

20
30

40
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10 100

1. De carbén.

2. De cristal.

3. Dinamicos.

4. De cinta.

5. De eondensador.

Al comprimir los granules varia la resisten-
cia gue olfrecen 2l paso de una corrienie continua
muy débil, que al atravesar upa resistencia da
una tensjién que varia al unisono con la intensi-
dad, y por consiguiente con la presidén, ecmo gue-
riamos conseguir. La figura adjunta ilustra su
constitucién.

__ Hasta 3Ke.
\:Li-..\
{
i
E. ...... I. =
W ' .-"'\\ |
) T Maside 3Ke/ f
i I}
|
|
1
|
||
|
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1000 10,000
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Propiedades

Su nivel de salida es muy elevado (del orden
de 30 dB).
Tiene una respuesia de frecuencia deficiente,

MICROFONOS DE CRISTAL

E] sistema generador en un micréfono de este
tipo es un cristal de sal de Rochelle, que tiene
la propiedad de presentar una diferencia de po-
tencial entre sus caras laterales cuando se le so-
mele a una presidén mecinica,

Lleva un diafragma que se mueéve con la pre-

Diafrogmo

20

gue sélo es plana en la banda comprendida entre
60 ¢/s v 7 Ke/s.

Tiene respuesta omnidireccional hasta los 3000
ciclos; a partir de esta frecuencia presenta pro-
piedades direccionales.

sion de las ondas sonoras que a él llegan. Este
diafragma esta unido al cristal, que se compnme
mas o menos segiin el desplazamiento del diafrag-
ba, generando una tensidn que sigue estos despla-
zamientos y por tanto las variaciones de pre-
si0n.

Respuesta narmal

30

40
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70

80

{m

10 100

1000 10.000 20.000

Constitncién, curva de respunesta y diagrama de direccionzlidad de un micréfono de

cristak



Propiedades

Tiene un nivel de salida bastante alto (de —50
a —60 dB) y una impedancia de salida del or-
den de 100 K. Esia alla impedancia hace posi-
ble su aceplamiento directo a la rejilla de la
primera valvula del amplificador sin necesidad
de un adaptaclor de impedancias.

Generalmente tienpe una respuesta de frecuen-
cias plana entre 50 ¢/s y (0 Kc/s, aunque algunos
abarcan bandas mds anchas. Un cable de cone-
xion demasiado largo afecta la respuesta a altas
frecuencias.

Deben preservarse de la humedad y de las
temperaturas superiores a 54° C, pues en estas con-
diciones se inuiiliza el cristal de sal.

Son omnidireccionales, aunque los hay unidi-
reccionales.

MICROFONOS DINAMICOS

Los micréfonos dindmicos tienen un diafrag
ma me(dlico, unido mecinicamente a una bobina
maovil situada en el campo magnético creado por
un imdn permanente fjo.

Al llegar la onda sonora al diafragma, éste
se desplaza arrasirando la bobina moévil, que al
moverse en el interior de un campo magnética
motiva que en cllz aparezca una tensién indu-
cida proporcional al desplazamiento que haya
sufrido,

Propiedades

La impedancia de salida es muy baja (de] or-
den de 30 a 30 (). Llevan casi siempre incorpo-

Iman permanente

Bobina mévil

Fotografia de nn mieréfone dindmico, Ll aspecto
exterlor de la mayoria de los diversos tipos de mi-
crofono oy similarc,

rado un transformador de elevada impedancia de
calida (unos 25 KQ).

Son robustos y no les atectan los cambios af
mosféricos.

Su nivel de salida es de unos 55 dB, por de-
bajo de 1 mW.

Las propiedades direccionales pueden verse en
la curva polar.

Cuando no tienen incorporado el (ransforma-
dor elevador de impedancia puede utilizarse una
conexidn larga, dado que em una linea de baja
impedancia las pérdidas ticnen muy poca impor-
tancia.

La respuesta de frecuencia es plana desde 30
hasta unos 13 Ke/s.

Constitucién y diagrama de dlreccionalidad de wn micréfono dinamico.
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Se basan en el mismo principio que los dina-
micos, con la Unica diferencia de que el clemen-
0 que s¢ mueve én ¢l campo magnético perma-
nente es una delgada cinta de aluminio.

La impedancia propia de la cinta es muy baja
(no liega a 1 (1), por lo que generalmente esid uni-
do al micréfono un transformador que eleva la

DUy

Constitucion y diagrama de direecionalidad de un
micréfono de cinta.
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1000 10.000

Curva de respuesta de nn micrdfono dinamico.

impedancia hasta 25 6 35 K aproximadamente.
El nivel de salida es del orden de —60 dB.
La respuesta de frecucncia es excelente; es
plana desde unos 25 c/s basta 18 Kc/s.
En la curva polar pucde verse su respuesta
direccional.
Son wuy sensibles 2l movimiento del aire, por
lo que deben resguardarse del viento circulante.
La fuente sunora debe estar separada unos
45 cm como nmiinimo.

1000 ciclos
{

Vo Sy

10000 ciclos
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En esencia se trata de un condensador de aire
en serie con una resistencia, sommetidos a una ten-
sion constante. Una de las placas del condensador
es un diafragma que varfa de posicion la presion
de la onda sonora que le alcanza. Al variar la

C
Placo fije
_[
P s
4 B 8
T Alslomiento
Diofragma

Nivel de salida extremadamente bajo, por lo
que ¢l propio micréfono )leva ipcorperado un
pequeno amplificador,

1000 16000 20,000

Curva de respuesias de wn mlerbfone de cinta.

posicién varia la distancia entre las armaduras de
condensador, y en censccuencia su capacidad y
carga, motivo por el cual {ambién varia la ioten-
sidad que atravicsa la yesistencia y, por tanto, la
tension en los bornes de ésta.

Conslitucion v esquema de principio del montaje
de 1o micrdéfono de condensador.

La impedancia de salida depende del amplifi-
cador incorporado.

La respuesla de frecuencia eg excelente en toda
la gama de audio.
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GRABACION DE DISCOS

El registro de un disco acostumbra comenzar
conm un registro en cinta magnética. Después de
efectuado este registro, gue ofrece tanto para e)
artista como para cl técnico un previo control
de calidad, se traslada e! registro de la cinta a
un disco dz cera o laca. Con este original se hace
un disco maestro por el procedimiento del ¢lisé
de cobre. El disco saliente del maestro presenta
el surco modulado del original y puede usarse

Registro laterol
Modulado

como matriz directa para fabricar las copias.

Cuando ¢l surco del disco no tiene informacidn
ninguna es una e¢spiral perfecta. Al modularlo ¢sa
espiral sc¢ deforma lateralmente o verticalmente,
segln el procedimiento del registra.

Actualmente la gran mayoria de discos estan
grabados por el procedimiento de registro late-
ral, por lo que limitaremos nuestro estudio a este
fipo registro.

Registro veriical
Modulado

ELEMENTOS NECESAR!OS PARA UN REGISTRG LATERAL

Los elementos necesarios para producir un re-
gistro lateral de disco son:

. Disco con superficie recubierta de cera o
laca.

2. Up grabador.

3. Un plato giradiscos.

4. Un tornillo guia o tornillo sin fin para el
arrastre del elemento grabador.

5. Un dispositivo amplificador que suministre

DISCO

Existen dos tipos esenciales de discos utiliza-
dos en grabacién: los empleados en grabacién
rapida, o sea los que pueden ser reproducidos
uunedialamente sin proceso alguno, y los discos
que una vez grabados sirven como disco maestro
para fabricar una matriz directa que sirve para
obtener un nimero elevado de impresiones para
discos comerciales.

a) D1scos pE GRABACION RAPIDA. Constan de una
base, que gencralmente es de aluminio en los dis-
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la potencia necesaria para accionar el grabador.

En general el técnico se halla mias interesado
por los procesos de reproduccién que por los de
grabacion, de manera que nos limitaremos aqui a
Citar brevemente las caracteristicas que deben sa-
tisfacer los elementos de grabacidn y a analizar
con algun detalle las caracteristicas de la graba-
ci6n lateral, que resulta imprescindible conocer
para el disefio de los equipos reproductores.

cos de gran didmetro y de cartén en los de dia-
metros pequenos, recubierta de unra composicién
especial a base dc nitrato de celulosa. Han de ser
extremadamente planos y lisos.

b) Discos MAESTROS. Son los empleados en los
estudios de grabacidn. Estin constituides por una
base dura mds o menos gruesa, recubierta de ce-
ra o laca. Corpo los anteriores, han de ser extre-
madamente planos y lisos, debiéndose cuidar la
calidad de] material! de recubrimiento.



GRABADOR

E] grabador es un traductor electromecanico
encargado de convertir la energia eléctrica que
se le suministra en energia mecanica para mover

Grabador magnético

Actaa por el mismo principio de funcionamien-
to que un microfono dindmico. Estd formado por
un jman permanente entre cuyas piezas polares
se encuentra la armadura, que en $u parie infe-
ror admite la fijacidn del estilete. Gracias a un
jucgo de la parte inferior el conmjunto puede ad-
quirir un movimicnto basculante. La armadura
estd sujeta al imdn por un amortignador de
caucho. La bobina estd devanada alrededar de
la armadura.

Al aplicar la senal de audio a los bormes de la
bobina, ésta adquicre un movimiento por encon-
trarse en el interior del campo magnético creado
por el iman fijo. Este movirmiento tiene la particu-
laridad de que su velocidad es constante cuan-
do permanece constanfe la tension aplicada. La
amplitud de la oscilacién sélo estd lirditada por el
movimiento que permiten la armadura y ¢} amor-
tiguador.

Fijesc bien cn este punto: en un grabador
magnético, LA VELOCIDAD con que¢ s¢ naueve ¢l esti-
lete tan sélo depende de la tensidn aplicada a la
bobina de ia arrmudara; esta velocidad es cows-

El fundamento de este tipo de grabador se
halla ¢n las propiedades piezoeléctricas de los
cristales de algunas sales.

Estan constitnidos por cierto numere de 14
minas (d¢ tres a cinco) de cristal de sal de Ro
chelle a los que el esfilete estd mecdnicimente
acoplada.

Al aplicar una tensién a los cristales, éstos se
deforman por su propicdad piezoeléctrica; como
el estilete estd mecanicamente unido a ellos, el
extremo de éste sufre unos desplazamicentos que

Dentro del procedimiento de registro llamado
lateral, existen dos formas de grabacidn:

1. Amplilud constante.

2. Velocidad constante.

Es indispensable conocer el significado de es-

el estilete y producir las impresjones correspon-
dientes. Los iipos de grabadores mas corricntes
son los magnéticos y los de cristal.

tante cuando (o es la tensidn en los terminales.

En este caso el estilete no puede tener mas
movimiento que e} lateral, por lo que al ser apli-
cado el grabador al disco lo regisira cn este sen-
tido.

Amortiguamiento
de caucho

S

7
Ml

) IR

/ \
Polos iman

Armadura permanenta

Estilete

Grabhador magnético.

por la colocacion de) cristal guedan limitados en
sentido lateral.

Dado que la deformacion de uno de estos cris
tales es proporcienal a la fensién que se le apli-
ca, al mismo, esta deformacién es constante cuan-
do también lo sea la tension aplicada a la bobina.

Les grabadores de cristal tienen, pues, la si-
guicnite propiedad: La amrLitup de la desviacidn
lateral del estilete a causa de la deformacion del
crisfal sélo déperde de lu tensidn aplicada; si
la 1ension es constanle tamnbién lo es la ampliiud.

tos términos y saber en qué consisten eslos pro-
cedimienios, para comprender mas adelante lo
que son las curvas de compensacidn y cudl és ia
misién de) control lamado ecualizador de que
van provisios los amplificadores de réproduccidn.

45



Supongamos que¢ queremos registrar una onda cstamos grabando y conservemos su intensidad.

de 1000 ciclos de determinada intensidad. Al gra- Si la amplitud de la tensién aplicada al cristal
bador le llega una tensidén senoidal de la misma es la misma también serd idéntica la deforma-
frecuencia y de una amplitud dependiente de la ciébn que sufra, y por tanto el desplazamiento
intensidad de la onda sonora. Efectuamos el re- del estilete. Ahora, pues, el estilete describirda un
gistro con un grabador de cristal. movimiento lateral de la misma amplitud que an-
Si se mnanliene constante la intensidad del so- tes ¥ de frecuencia idéuntica a la de la onda gra-
nido, también es constante la amplitud de la ten- bada.
sién que llegue al grabador. Empleando un grabador de cristal, la ampli-
Es estas condiciones, al aplicar la tension al tud del movimiento lateral del estilete se man-
cristal del grabador éste se deforma; la magni- tiene constante mientras lo sea la de la tensién
tud de la deformacién que sufre depende de la aplicada al cristal y la frecuencia de vibracién es
amplitud de la onda de tensién. En cada semi- la misma que Ja de la onda de teasién que se re-
periode (por ser tensiones de sentido inverso) gistre.
las deformaciones tienen sentidos opuestos: en A este tjpo de grabacién se le depomina por
consecuencia, €l cristal vibra a la misma frecuen- amplitud constanie.
cia que la tensién alierna aplicada y con una En la figura representamos la relacién fre-
amplitud dependiente de la propia amplitud de cuencia/anchura del surco para un registro de
la tension. amplitud constante. Como se ve, la anchura es in-
Variernos ahora la frecuencia del sonido que dependiente de la frecuencia.
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Cuando la grabacién se efectGia a amplitad constante 1a anchura del surco no depende
de la frecuencia.

REG LATERAL LOCIDAD
Supongamos ahora que nos proponemos cfec- Esto tiecne una consecuencia importante: al
tuar e! regisiro utilizando un grabador magnético. auvmentar la frecuencia de los sonidos grabados,
En este tipo de grabador la tensién aplicada #o aun manlenjendo constante su intensidad, dismi-
controla la amplitud del desplazamiento del esti- nuye ja amplitud de Jos movimientos del estilete
lete, sino la velocidad con que se efectia ese des- y por tanto la amplitud de Ja imapresion en el
plazamiento. disco.
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Cuande la grabaciébn se cfectGa a velocidad conmstante, la amplitud de la lmpresion
en el surco disminuye al aumentar la frecuencia.
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En efecto: supongamos que Uega al micréfono
un somido de 1000 ¢/s y que la impresién corres-
pondiente que ¢! estilete deja en el disco es la
indicada en a. Si la frecuencia del somido pasa 2
ser de 2000 c/s sin variar de intensidad, la velo-
cidad ton gue se mueve el estilete es la misma
que en el caso anterior, pues la tensién aplicada
al grabador también tiene el mismo valor. Ahora
bien; el estilete debe describir un ciclo completo
e la mitad de tiempo que antes; y comwo no lo ha-
ce mas de prisa ello significa que e} camino reco-
rrido se ha reducido a la mitad. Es decir: que la
impresién sobré el disco tiene menos amplitud

Al tratar del registro por amplitud constante
hemos visto que ¢l desplazamiento del estilete
del grabador, y en consecuencia el ancho del sur-
co, permanece constante al variar la frecuencia;
en cambio, para el registro a velocidad constante
el ancho del surco depende de la frecuencia; es
muy grande para frecuencias bajas v muy peque-
o para las altas frecuencias.

La distancia entre des surcos conliguos es muy
reducida; debe evitarse que los desplazamientos
del estilete al grabar uno de ellos rebasen la zona
que le separa del otro.

i
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que antes, tal como se indica en el grifico b.

Con este procedimiento, pues, y como s¢ indi-
ca en el gréfico inmediato, la amplitud de la irno-
presion disminuye a medida que aumenta la fre-
cuencia.

Tiene el doble inconveniente de que ante las
frecuencias bajas la amplitud de movimientos del
estilete es tan grande que puede rasgar el surco
y para las frecuencias altas tan pequefia que se
confunde con las asperezas propias del marerial
que compone el disco, con lo gue la relacién se-
nal/ruideo se hace muy desfavorable y la calidad
de la reproduccién empeora.

Bn un registro de amplitud copstante el pro-
blerma tiene [acil solucién: basta con limirar el
desplazamiento maximo del estilete a upa distan-
cia insuficiente para cruzar la separacién del sur-
co. Pero en un registro de velocidad constante la
solucién no es tan facil. Al disminuir la Frecuen-
cia a la mitad, el ancho de) surco es e) doble; y
si en un disco hay gue grabar frecuencias com-
prendidas entre 20 y 20.000 ciclos, el ancho del
surco para 20 ciclos serfa unas mil veces supe-
rior al correspondieate a Jos 20.000. Ademads, para
que en las Frecuencias mas altas el ancho del

En la figora puede apreciar 1os resulbudos de grabar
R a velecidad o amplitnd conslante.
Yelocidad constante
. / Amplitud Constante
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surco fuera lo suficientemente grande como para
que ¢l regisiro no se confundiera con el ruido,
en las bajas frecuencias corresponderia um sur-
co 1an ancho que la separacién entre surcos ten-
dria que ser mucho mayor de lo que puede em-
plearse.

A pesar de las pocas dificultades que presep-
ta la grabacién por el registro de amplitud cons-
tante, los fabricantes de discos son reacios a cam-

VELOCIDAD CONSTANTE MODIFICADA

El problema que presenta upa grabacién de
velocidad constante es el excesivo ancho del sur-
co en frecuencias bajas y su poca anchura para
las altas frecuencias.

Para salvar esta deficiencia, lo que se hace es
grabar las frecuencias mas bajas y las mds altas
por amplitud constante, mientras que las frecuen-
cias comprendidas entre dos limites preestableci-
dos (Nlamadas frecuencias de iransicién) se gra-
ban por velocidad constante.

Para las frecuencias bajas, la de traosicién
gueda entre los 500 y 1000 ¢/s (depende de los
Fabricantes); para las altas, unos 2000 c/s acos-
tumbra ser el valor elegido.

Frecvencies bajas. Grobados por
velocidad constonte

biar los antiguos procedimienios de grabacién por
velocidad constante. La mayoria sigue con este
sistema, aunque modificado para solucionar e} pro-
blemma que representa la limitacién del ancho del
SUrco.

A este tipo de registro, que es el actualmente
empleado por la mayoria de las casas grabado-
ras, se¢ le lama registro por velocidad conslante
modificada.

Asi quedan resueltos los dos inconvenientes
que presenta la grabacién por velocidad constan-
te. La relacién ancho del surco/frecuencia queda
representada en la grafica que sigue, en la que se
han elegido como frecuencias de tramsicién 500
y 2000 ciclos.

Bste resultado se consigue disefiando el am-
plificador que precede al grabador de manera que
reduzca la amplitud de las sefiales cuya frecuen-
cia es inferior a 500 c¢/s proporcionalmente al
valor de su frecuencia, y que aumenie la amph-
tud de las de frecuencia superior a 2000 ¢/s tam-
bién en forma proporcional a la frecuencia, man-
teniéudose la amplificacién constante entre 500 y
2000 c/s.

Frecvencias medias Altas frecuencios. Grobadas por

grobados por

amplitud constante poro tener un

velocidod constonte surco més ancho y mejoror la
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Frecuencias de transicidn elegidas

Las curvas de respuesta de una grabacién son
graficos convencionales que dan el nivel de sali-
da del disco cuando se reproduce por un pick-up
magnetico perfecto.
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Como veremos mas adelante, el nivel de sali-
da de un pick-up magnéiico depende de la velo-
cidad del estilete y permanece constante cuando
dicha velocidad es constante. El pick-up magné-



tico, pues, tiene una caracterfstica igual que el
grabador magnético, con Ja tnica diferencia que
aqui se genera tensién gracias a un movimiento
mecinico, mientras gue el grabador generaba mo-
vimiento al aplicarle tensién.

Ocurre que para el extremo inferior de la
banda que se reproduce la anchura del surce ‘es
menor de lo que debiera ser de haber empleado
el registro de velocidad constante; la velocidad
de la aguja es inferior de lo que debiera, y por
tanto también es menor la tensién que se génera.

En el extremo superior de la banda la anchu-
ra del 'surco se ha aumentado, por lo que {a ve-
locidad de la aguja es mayor y aumenta la ten-
sion generada. En el centro de Ja banda, dado
que el registro se lleva a cabo a velocidad cons
tante, la tensién que se genera en el pick-up mag-
nético ¢s también constante para todas las fre-
cuencias.

De lo anterior deducimos que cuando se re-

Nivel de satida

10 100 ' 500

produce por un pick-up magnético un conjunto
de sonidos que abargue toda la gama de audio,
que haya sido grabade por velocidad constante
modificada, las frecuencias inferlores tiemen un
nivel inferior al que posefan en la fuente sonora,
mientras que el extremo superior de la banda
est4 reforzado. En otras palabras, Ja reproduccién
presenta un predomirio de los tonos agudos.

Este es el motivo de que exista en los am-
plificadores un paso igualador, cuya misién es re-
forzar las frecuencias bajas y atenuar las altas.

Como cada fabricante adopta las frecuencias
de transicién que mds le counviemen, estos circui-
tos igualadores han de ser diferentes para cada
Inarca de disco, por lo que Jos amplificadores de
Hi-Fi disponen de un paso especial llamado ecua-
lizador que incluye circuitos de correccién para
las curvas de registro mAs corrientes.

Cada fabricante da las llamadas curvas de res-
pugsta o caracteristicas de registro,

E
i
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1000 2000 10,000 20000

Frecuencios

Lespuesta de un plok-up reagnético al efectuar la leotmrs de un dlsco grabado a vele-

¢idnd constants moditior

Como hemos dicho, cada fabricante elige las
frecuencias de transicién, aupque no arbitraria-
mente, sino siguiendo wunas normas propuestas
por diferentes comisiones.

Estas caracteristicas se denominan por unas
letras que casi siempre son las iniciales de la
comjsion que las ha propuesto.

Sucesivamente se han empleado diferentes ca-
racteristicas. Las primitivas para 78 r.p.m. eran
EAB, FERR, EU78, HMV, LP, AM78. Ultimamente

4 -Radio v

existe una temdencia a npormalizar estas curvas
caracteristicas, la mayoria de los fabricantes acep-
ta las curvas propuestas por la Asociacién de In-
dustria de Radio de América (Record Industry
Association of America = RIAA), la National
Association of Broadcasters (NAB), Electronic In-
dustries Association (EIA), AES (Audio Epgineer-
ing Society) y EMI.

A continuacién indicamos las caracter(sticas de
grabacién .de las marcas de discos mdas conocidas.
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Alhambra EMI London RIAA
Allegro LP Meintosh »
American Rec. Soc. AES Mercury »
Angel NARTB Montilla »
Atlantic » New Jazz ]
Bach Guild LP Oceanic LP
Bartok AES Odeon EMI
Belfar EMI Overtone RIAA
Bethlehem RIAA Oxford LP
Blue Note AES Pacific Jazz RIAA
Boston LP Pathé EMI
Caedmon NARTB Period NARTB
Capitol AES Philharmonia AES
Capitol - Cefro » Philips RIAA
Cetra - Soria LP Polydor >
Classic Editions RIAA Prestige >
Columbia (Espafia) EMI RCA ¥
Columbia RIAA Regal EmI
Colosseum » Remington NAB
Concert - hall » Renaissance PL
Cook NAB Riverside RIAA
Coral » Savoy »
Decca FFRR Telefunken »
Decca NAB Tempo NAB
Deutsche Gramo RIAA Urania »
Electro » Vanguard RIAA
Epic » Versailles »
Esoteric » Vogue RIAA
Folkwaijs LP Vox »
Haydn - Society » Voz de su Amo EMI
HMV RIAA Walden RIAA
Kapp » Westminster LP

L'oiseau Lyre
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Los requisjtos més importantes que debe cum-
plir un plato giradiscos destinado a grabacién
son velocidad constante vy potencia suficiente.

Si varia la velocidad de un plato de grabacién
los tonos musicales aparecen ondulantes, por de-
pender de la velocidad con que pasa ¢l disco por
debajo de la aguja.

El oido humano puede detectar variaciones del
ute por cierto en una nota musical, por lo que
la velocidad debe tener una fluctuacién mepor. En
un buen plato de grabacién la velocidad ha de ser

Estd formado por dos partes esenciales: el
soporte del grabador y el mecanismo que le hace
avanzar.

El avance del grabador a Jo ancho del disco
tiene lugar en sentido radial. Se desliza por una
varilla pulida que le sirve de guia; el conjunto
del soporte avanza impulsado por el giro de un
tornillo sin fin, cuya velocidad de giro y paso de

constante dentro de un 025 % cuando gira en
carga (grabando).

Cuando el estilete del grabador traza el surco
sobre el disco ejerce sobre el motor un par de
frenado superior al que actta cuando el disco se
reproduce; éste es el motivo por que el motor ha
de tener la potencia suficiente para no disminuir
la velocidad cuandé el estilete estd grabando. La
mayoria de los platos reproductores tienen una
potencia insuficiente para ser empleados como
grabadores.

rosca determinan la separacién entre los surcos.

Fl mecanisrno gue hace girar e]l tornillo sin
fin estd conectadoe al mismo motor del plato gi-
radiscos o al eje del propio plato, segin los mo-
delos: su velocidad puede variarse por medio de
un jiiego de ruecdas dentadas cambiables.

En la figura puede verse el mecanismo en for-
ma esquematica.

L

s
7

La figura ilustra, de forma esquemalica, la constitbeién de una mesa giradiscos para

la grabacidn.
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El amplificador es quizds la parte mas im-
portante del equipo grabador. Ha de presentar
una respuesta plana para una banda a ser posible
bastante superior a la de audio y tener una poten-
cia aproximada unas diez veces superior a la que
precisa el grabador.

LEste amplificador debe tener la més esmerada
construccion; debe exigirse mucho mas de sus
caracteristicas que de los amplifiadores destina-
dos a reproduccién. Con un amplificador medio-
cre puede reproducirse un buen disco con resul-
tado bastante aceptable; sin embargo con un am-
plificador mediocre de grabacién es imposible con-
seguir un buen disco y por excelente que sea el
equipo reproductor los resultados son deficien-
tes.

El objeto de un tocadiscos es extraer la infor-
macién previamente registrada en un disco y con-
vertirla en impulsos eléctricos.

Para comprender mejor el funcionamiento del

Un tocadiscos puede dividirse para su estudio
en tres partes esenciales: la cépsula fonocaptora,
el brazo fonocaptor y el plato giradiscos.

De estos tres elementos el que realmente efec-
tha la lectura de] disco, es decir el que convierte
las impresiones del surco en senales eléctricas, es
la cdpsula [onocaptora.

Tanto el plato giradiscos como €] brazo son ¢n
realidad elementos auxiliares cuya Funcidép es si-
tuar a la cédpsula en condiciones de que pueda
efectuar la lectura del disco.

A pesar de ello y en funcién de la influencia
que cada uno de esos elementos tienen en la ca-
lidad de la reproduccién, los tres deben conside-
rarse igualmente importantes.

La cdpsula debe ser capaz de leer sin distor-
sionarla toda la informacidén registrada en el dis-
co y el brazo y cl plaio giradiscos deben cumplir
su funcién sin afadic sefales extratas a la lectu-
ra que cfectia la cabeza.

Para satisfacer esas condiclones, el disefic y
la construcciéon de los tres elementos ha de ser
muy esmerada.

Tanto es asi que los conjuntos de mayor cali-
dad suelen estar construidos por clementos de
distinta marca, pues asi se aprovecha la mayor

52

Los requisitos que debe cumplir un amplifica-
dor destinado a grabacién son:

1. Respuesta plana entre 10 y 30.000 ciclos.

2. Relacién sefial/ruido no inferior a 50 dB.

3. Potencia diez veces superior a la nominal
del grabador. Para trabajos de aficionados son su-
ficientes unos 10 W; para fines profesionales la
potencia requerida es de unos 50 W,

4. Distorsién méxima del 2 % para un nivel
de salida de {0 dB por encima de la potencia no
minal del grabador.

5. Ha de tener, como elementos indispensa-
bles, controles de ganancia, circuitos de conmu-
tacién e indicador de volumen para controlar el
nivel de grabacidn.

tocadiscos y las particularidades que se le exigen,
veamos primeramente cudles son las partes esen-
ciales que lo componen y qué exigencias debe sa-
tisfacer cada una de ellas.

especializacién que cada fabricante tiene ep un
determinado componente.

Un buen cjemplo es el tocadiscos que aparece
unas pdginas mas adelante, formado por un gira-
discos Garrard, un brazo SM.E. y una capsula
Shure.

Brozo

Copsula

Las partes esenciales de on tocadiscos son la mesa
giradiscos, el brazo y la ciapsula fomocaptora.



Tiene la misién de convertir en impulsos elée
tricos el movimiento mecanico de la aguja. Se ocu-
pa, por asi decirlo, de deshacer el trabajo que ha
efectuado el grabador. Es, en consecuencia, un
elemento transductor electromecinico.

Son las m4s econémicas y sencillas. Su res-
puesta de frecuencia es satisfactoria para repro-
ducciones en Hi-Fi.

Su funcionamiente se basa en las propiedades
piezoeléctricas de algunos cristales. Las tensiones
se generan por la deformacién que el movimien-
to de la aguja transmite a un cristal,

Poslifla  pigzoelectrica

Esta folografia corresponde a ups capsuolas piexe-
eléolrica de modelo antiouado, pero que permite
apreclar olaraments la constltuciém del conjunis.

Las cépsulas fonocaptoras se clasifican segun
su principio de funcionamiento en cuatro grupos:
capsulas de cristal, magnéticas, dindmicas y de ca-
pacidad. Bn lo que sigue analizaremos las propie-
dadés de cada de una de ellas.

Aunque la sal cristalina generalmente emplea-
da es la de Rochelle, desde no hace mucho
se utilizan para el mismo tipo de fonocapto
res otros cristales formados por titanato de ba-
rio, recubierto de ceramica, que presentan una
respuesta de frecuencia muy mejorada con res-
pecto a los anterjores.

PlaYoe puro

Titanoto de bario

Metal

Constitucién de mna capsula cerimica. Los gTaflcos
pnferiores indicam el prineipio de funcionsmiento.
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Si el registro se ha efectuado por amplitud
constante, la respuesta de estas cdpsulas es plana
entre 30 y 15.000 ciclos, con una tolerancia de
3 dB. Para las cépsulas de cerdmica, la banda
se extiende hasta 18.000 ciclos aproximadamente.

Su sensibilidad varia con }la temperatura; es

Veamos en un ejemplo cémo se calcula la res
puesta de esta red igualadora.

Supongamos un disco grabado con una carac-
teristica ideal de frecueancias de transmisién (500
a 2000 c/s) y un fonocaptor de cristal con una
salida plana eantre 30 y 15.000 c¢/s.

Veamos primero cudl es la salida del fono-
captor para las diferentes frecuencias. Hasta 500
ciclos la grabacién se efectia por amplitud cons-
tante; por tanto el nivel de salida del fonocaptor
de cristal también es constante, Entre 500 ¢ 2000
ciclos el registro se realiza por velocidad constan-
te, y por tanto la amplitud va disminuyendo a
medida que aumenta la frecuencia, lo que da una
salida también decreciente. A partir de 2000 ci-
clos el registro se efectta de nuevo por ampli-
tud constante, por lo que tarobién es constante la

méaxima a 24° C. Se destruyen a 54° centigrados.

La distorsidn que introducen es muy reduci-
da y depende mucho de su calidad.

Como los registros se efectttan por velocidad
constante modificada, y el fonocaptor de cristal,
al igual que el grabador de cristal, tiene respues-
ta por amplitud, por lo general se precisa ioniro-
ducir una red igualadora entre el fonmocaptor y
la entrada del amplificador.

salida. En la figura puede verse la curva de salida.

Pero interesa que la curva de salida del fono-
captor sea plana; si no lo es debe agregarse el
circuito igualador, Este tendra aplicada a su entra-
da la salida del fonocaptor v a su salida la respues-
ta ha de ser plana; por lo tanto el circuilo igua-
Jador ha de temer una caracteristica inverss a la
de la salida del fonocaptor.

La salida de algumas cépsulas de cristal se ha
modificado intencionadamente, de manera que con
una determinada caracteristica la salida del fono-
captor es plana sin necesidad de igualacién alguna.

Como hemos dicho al principio, estas capsu-
las son las mAs econdmicas; en contrapartida, el
grado de fidelidad obtenido con ellas es menor
que el gue se consigue con los tipos que describi-
mos a continuacién.

| ‘ | L

10 100 500

Sclido fonocaptor

1000 2000 10 000 20 000

Frecuencios

Resp. circuito igualador
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Su constitucidn varia considerablemente de
unos tipes a ofros.

En esencia estén formadas por un imdn fijo
en cuyo campo se encuenira una bebina, también
fija, por el inferior de la cual pasa un iman mo-
vil unido a la aguja.

Al moverse la aguja se mueve también ¢l imén
movil, varando la reluctancia del circuile magné-
tico del iman fijo y por tanto el flujo. Esta varia-
cién de flujo induce en la bobina una fe.m. pro-
porcibnal a la velocidad de desplazamiento de la
aguja.

Propiedades

La salida que se ovuene g5 muy baja; por lo
gue se requiere un preamplificador de elevada ga-
nancia.

En les nliimos tipos puede considerarse una
respuesta plana en toda la gama de audio cuando

RELUCTANCIA VARIABLE

el registro se ha efectuado por velocidad cons-
Lante.

El porcentaje de distorsién es mucho miés ba-
jo que el que proporcionan las cépsulas de cris-
tal.

La igualacién es mucho mas ficil de conseguir
gue en los fonocaptores de cristal. Basta con que
la respuesta del circuito igualador sea simétrica
a la caracteristica de grabacidn, respecto al eje
0 dB. Vea un ejermnplo en las graficas siguientes.

Las capsulas de este tipo son las mas utiliza-
das ¢n Hi-Fi; aunque su precio es elevado esid
al alcance del aficionado. La calidad del sonido
es muy superior a la que proporcionap las cap
sulas de cristal.

El grafico inmediato indica la constitucidn de
un par de capsulas. Las fotografias corresponden
a capsulas de prestigiosas marcas que funcienan
también de acuerdo con ¢l principio 'de reluctan-
cia variable.

Las fofografias ocorresponden 3 las capsulag magnéticas (V-15 de Pickering v M-44

de Shurej.
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Blindaie en

mu-matal Im6n parmonznie flio

Bohinos

Piazoy polores —

/
Junio de arilculacion //

Cilindro de /

- /
metol magnéiico

Estin formadas por un iman y una bobina mé-
vil a la ‘que estd unida la aguja.

Al moverse la aguja y arrastrar la bobina por
el campo creado por el imdn permanente, se in-
ducen en ella f.e.m. proporcionales a los despla-
zramienlos.

El fonocaptor dindmico proporciena mejores
resultades que cl magnético.

Su impedancia de salida es extremadamente
baja.

La respuesta de frecuencia es muy parecida a
la de las cdpsulas magnéticas.

Como la lectura se efectda por velocidad, la
igualacién se realiza por el mismo procedimicnto
que el empleado cn las cApsulas magnéticas.

Algunos modelos llevan incorporado un trans-
formador para adaptar el fonocaptor a un circui-
to de alta impedancia.

Su precio es elevado, por lo que normalmente
s6lo se emplean en equipos profesionales en los
estudios de las emisoras de radiofrecuencia, pon
ejemple, o bien por aquellos aficionados para
quicnes la economiz no es un problema.

Existen muy pocos modelos de este tipo de
capsula, todos los cuales se destinan a fines pro-
fesionales. Uno de los tipos mas difundidos es el
fabricado por Weathers Inc,, que es el que des-
cribiremos.

El fonocaptor estd formado por un oscilador

Tvke portapunta @

i~ Topax de codeni
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Bobinpa
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Constitucién de la cipsula magnética ADCH de la
Aadio Dyvamics Corporation,

Constitucion de la capswa AG 3021 de Phillps.

Un ejemplo de capsula dinamica es la MK-1 de
Grado.

de alta frecuencia en cuyo circuito tanque lleva
un condensador cuya aguja s solidaria a una de
sus armaduras. Al vibrar la aguja varma la capa-
cidad de este condensador, y por [o Ianto la fre-
cuencia con la informacién de audio del disco. Es
en esencia una pequefia emisora de FM.
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Es el fonocaptor de mejor respuesta de fre-
cuencia que se conoce, pues es plana'desde 15 has-
ta 30.000 ciclos.

Lee por amplitud, por lo que la igualacién lie-
ne que efectuarse del mismoc modo que para el
fonocaptor de cristal.

La masa dcl elemento vibrante es pequenisi-
ma; ademas cas) todo ¢l peso del fonocaptor des-
capsa sobre upas cerdas que pasan por el surco
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anles que la aguja, lo que bace que la presion de
ésta sobre el disco sea muy pequeda y la inercia
del brazo inapreciable. )

Para extraer informacién de la oscilacién que
da el [onocaptor, se¢ detecta con un discriminador
incorporado, junto c¢on el oscilador, en el mismo
brazo del pick-up.

Con eslc tipo de fonocaptores se obtiene una
dosis de fidelidad mucho mas elevada que todas
las anteriores, aunque a costa, como se ve, de
una complejidad mds que regular.

Yy

Principio de funcionamiento de una capsola de capacidad.

AGUIJAS REPRODUCTORAS

Es una de Jas partes esenciales de la capsula,
y de ella dependen casi por completo el desgas-
te y la vida atil del disco.

Los materiales empleados aclvalmente en Ja
fabricacién de agujas quedan reducidos a dos:
zafro y diamante.

El diamante tiene una vida casi diez veces ma-
yor que el zafiro, y su coste cs bastante mas ele-
vade. El inconvenicnote de las agujas de diaman-
te €5 quc pueden romperse con suma [acilidad
por percusion; a veces las inutiliza un simple
golpe producido al dejar caer el pick-up.

La forma ideal de la aguja seria la que se adap-
tara perfectamente al surco; pero esto no sucede

Aguja perfecta,
se adopta totalmente
al surco
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Aguja demasiado
puntiagudo,
resbala por el surco
lateralmente y lo
desgasta del fondo

Pt

Plocos unidos mecanicamente
a la oqujo del fonocaptor

casi nunca. St la aguja es demasiado aguzada
pucde oscilar libremente por el surco; si en es-
tas condiciones es un poco elevado el peso del
brazo, puede ocurrir que la aguja acite sobre el
disco ahondiandolo y rayando su fondo. En cam-
bjo, si la punta de la aguja es demasiado achata-
da actda desgastando los bordes del surco.

Por lo general Jos discos contienen algo de ma-
terial abrasivo para desgastar la aguja, lo nece
sario como para adaptarla a la forma del surco.
E) desgaste excesivo de la agnja provoca, ade-
mads del consiguiente deterioro del disco, repro-
duccidén imperfecta y nivel de ruide mucho més
elevado.

Aguja con base demaosiado
ancho, desgasta los
paredes loterales
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La aguja tiene forma esférica en la punta de
contacto con el disco, con un radio de curvatura,
para discos microsurce, del orden de 0001 pulga-
das.

Sin embargo, ésta no es Ja forma méas adecua-
da de la aguja: es facil demostrar que ¢n estas
condiciones se iniroduce distorsién en la lectura
del disco.

Al cfectuar la grabacién el estilete del graba-
dor, que tiene forma triangular, recorre el disco
siguiendo una linea lateral y deposita su informa-
cién por medio de un movimiento lateral perpen-
dicular a la direccién de avance del disco. En
estas condiciones, como puede apreciarse en la
figura, el ancho del surco me puede ser constan-
fe mas que cuando ne existe meodulacién alguna
v en los maximos y minimoes de las ondas de mo-
dulacién.

Las muy distintas formas que tienen el esti-
lete de corte v la aguja normal de seccién eircu-
lar hacen que aparexcan dos tipos de distor-
sién cuando se efectda la lectura de un disco me-
diante una de ellas:

1. La debjda a que los puntos de contacto en-
tre la aguja y el surco son distintos de los que ha
impresionado el estilete, Este tipo de distorsion
se conoce en inglés con el nombre «inner groove
distortion», lo que puede traducirse por «distor-
sitn interna del surce».

; Estilete
/ gravador
H

Fﬁ #
i y )
) \
J Y i
Reproduccion dp? dy . ?
cen aguja
esférica
@ ﬁ"‘gﬁ
da ,‘L
d1 L
ds {
1{) 5 @
d § =-d2 = d3 ’ @
Reprbduccio'}\ i <
con aguja
eliptica

2. Cuande una aguja de cabeza esférica reco-
rre este surco de anchura variable, penetra en
él unas veces mas y otras veces menos, comuni-
cando a la cdpsula un movimiento vertical que,
si ésta es sensible a él, provoca la aparicion de
una onda de frecuencia doble que la grabada
(pues en cada onda grabada hay dos alternancias
entre el maximo y el minimo del ancho del sur-
¢o), v por fanto la presencia de upa distorsion
provocada por la aparicién del segundo armonico,

Los dos defectos se atentan empleando agujas
de seccién cliptica, cuya forma es mas parecida
al estilete grabador.

Aguja eliptica (cortesia Shure Brethers Inc.).

Punto de contacto de las
caras loterales de una
agujo esférica

— — — — e

Veo las oscilaciones verticales de
frecuencia doble o la grobada

provecodas por la variacion del
ancho dei surco

El grabado muestra el orlgen de la ’‘distorsién interna del sarco™ (cortesia de Shure

Brothers Inc.).
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De corte Eliptico

El brazo del pick-up, hasta hace poco confina-
do a un papel aparentemente modesto dentro del
conjunto del tocadiscos, se¢ considera hoy como
uno de los mas importantes eslabones de uma
cadena de alta fidelidag. '

En un brazo fonocaptor bay que estudiar los
siguientes fendmepos para poder juzgario en mi-

Este error se debe a la diferencia enire el des-
plazamienlo Jateral del fonocaptor y el desplaza-
miento lateral de la cabeza grabadora.

Como el disco esta grabado epn sentido radial,
para que no existiera error el fonocaptor tendria

La agaja eliptica aproxi-
ma mucho mejor la for-
ma del estilete de corte
que la aguja cénfca.

Conico

ras a su bondad para una reproduccién en alta
fidelidad: e] error de pista, el empuje lateral, la
perpendicularidad de la punta lectora y el equi-
librado lateral,

Estudiaremos cada uno de ellos, considerando
las posjbles soluciones adoptadas para reducir los
defectos que introducen.

que deslizarse por el disco siguiendo la misma
linea. De esta manera el 4ngulo que forma la (an-
gente al surco en ¢l punto de lectura y el movi-
miento lateral de la aguja es constaniemente de
90 grados.

El estilete grabador se desplaza slgpniendo unn radio del disco, er cgainbis, la agunja del
fonocaptor describe nn arco. A caunsa de ello s6lo en la sitvacién indicada ep la figora
¢l erapuje del surco sobre o aguja se efectia en la direccion de! disco. Eo olra poslcidn
cualquiera et empuje fendri lugar mie o menosg oblicnamente Esgle eg el origen del

“error de pista”,
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Un modoe de obtener el desplazamiento late-
ral de! fonocaptor a lo largo del radio del disco
consisriria en disponer la cdpsula fonecaptora en
un braso analogo al empleado en fa grabacion y
hacer gue la cipsula, con su soporte, se deslizara
sobre gnias radiales igua) que como lo hacia Ja
grabadora.

Olra solucién consiste -en emplear como brazo
fonocaptor dos barras desiguales con una acticu-
lacién que hace, a medida que avanza el brazo
sobre el disco, variar el angulo que forma el eje
de la cdpsnla fonocaptora con el tangente al sur-
¢o. En las figuras s¢ representan esquerndlicamen-
te esos modelos.

Sin embargo, v a pesar de sus ventajas, estos
dos tipos de brazos raramente son utilizados, pues
el esfuerzo gque reclaman para su arrasire a la
cabeza lectora es muy superior al de un brazo
normal: ademds, la aguja oprime mas una de las
caras del surco que la otra, 2 menws que se len-
ga un especial cuidado en reducir al minimo los
rozamicnios, lo que motiva un eniretenimiento
muy costoso y delicado de estos tipos de brazos.

En un brazo convencional la aguja no descri-
be un radio en su recerrido a través del disco,
sino un arco cuyo centro se halla en un punto O
exterior al plato giradiscos. De este modo la per-
pendicularidad entre Ja tangente al smco y la fan-
gente a la trayectoria de la aguja sélo tiene lugar
en un punto; en todos los restantes existe un an-
gulo de error ¢ tante menor para una posicion
dada del disco cuanto mayor sca la Jongitud del
brazo fonocaptor.

Pero si bien es verdad que cuanto mds largo
sea el brazo describe un arco cada vey mas pro-
ximo a la itrayectoria del estilete grabador, que
es lo gue queremos, es muy dificil lograr rcsul-

Eja e o
capsulo

/

Tangents \"6

al sirca ——

T~ Arco recurrido
\ por lo oyuio

[ | i

|
L \

Cabazo de lactura

Gula rodial

Pik = up 1angencial

- Posicionas exiremos
del Plk~up

Bik - up cen brozo ocododo

- .- Lo
‘#\ / 7 0
m:‘ 2

v o

4

Pik=up con arliculacion
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tados satisfactorios con un brazo de gran longi-
tud, por lo que se prefieren otros procedimientos
para reducir el error de pista.

El procedimiento que habitualmente se em-
plea para disminuir ¢l angulo ¢ es acodar el bra-
zo por el extremo que soporta la capsula en cierto
dngulo p, de tal manera que el error dc pista que

Al dar una curvatura al extremo del brazo se
soluciona en parte el error de pista; pero como
siempre ocurre, la propia resolucién de un pro-
blema plantea otro. En este caso, el empuje lale-
ral.

Por causa del frotamienio que ejerce la aguja
sobye el surco del disco, aparece una fuerza de
rozamiento Fy dirigida, como ¢s légico, segin la
angente al surco.

Si no fuera curvado el exiremo del brazo fo
nocaptor, tal Tuerza quedaria compensada por la
reaccidén del eje vertical del brazo sobre €1 mis-
mo. Pero al estar curvado, la direccion de la reac-
cion del eje no pucde ser la del brazo, sino la
de la recta que une el punto O de basculacion
con la aguja. Al bhacer la descomposicion de la
fuerza Fp segin esta direccién y la radial, exis-
te una fuerza F, aplicada a! fonocaptor y diri-
gida hacia el centro del disco. Esta fuerza es la
Hamada de empuje lateral.

De no compensar esta fuerza, a pesar de ser
muy pequefia, ]Ja aguja se apoya preferentemente
en la parte lateral interior de] surco, lo que da
lugar a la existencia de un nuevo motivo de defor-
macién del sonido.

La solucién exige la presencia de una fuerza
F igual y de sentido copirario a F..

Esta fuerza puede conseguirse de diferentes
maneras; algunas de ellas ilustradas en la figura.
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se comete en las espirales finales del disco sea
nulo, al igual que el error en las primeras; de no
hacerlo asi, teniendo en cuenta que la distorsién
introducida por el error de pista es proporciopal
al cociente del angulo de error de pista por el
radio de la espira considerada, la distorsion en
las altimas espiras seria considerable.

En an braze acodado Ia
fuerza de rozamicnto F,
del disco sobre Ja aguja
s¢ descompone en una
fuerza I, nue es anulada
por el pivote, ¥ otra F,
llamada cmpuje lateral
que ticnde a oprimir la
aguja conira la cara in-
terior del surco.

Muelle
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Las fotografias de la izquierda dan una eclara idea
del grado de distorsiin gue puede provocar el em-
puje Iateral. El oscilograma de I parie superior
corresponde a la sefal captada por un braxo sin
dispositive de correccion del empuje lateral En Ia
parte inferlor gueda indicado el resuliado de ha-
ber anadido &l mencionado dispesitivo.

Lga folografia de la derecha corresponde 2 un brazo
en ef gue pueden apreciarse les coniroles de co-
rreceién del empaje lateral v de la presion de i
gguja. (Documentacion Dual)

EQUILIBRADO LONGITUDINAL Y LATERAL DEL BRAZO

Normalmente, para que el disco pueda ser lej-
do correctamente por el pick-up, el plato giradis-
cos debe estar colocado en posicidn horizontal,
pues de lo contrario el brazo fonocaptor se desli-
za sobre el disco.

Existen, sin embargo brazos fonocaptores que
son en principio capaces de efectuar la lectura
de un disco cualquiera que sea el dngulo que éste
forme con la horizontal, incluse si ese dngulo es
de 90 grados; es decir, con el disco en posicién
vertical.

Ello se consigue equilibrando el brazo tanto
con respecto al eje horizontal de giro (equilibra-
do longitudinal) como al eje vertical (equilibrado
lateral).

El equilibrado longitudinal (respecto del eje
horizontal) se conpsigue colocando una masa en
la parte posterior del brazo, que llamaremos ma-
sa de equilibrade longitudinal, de manera que
compense ¢l peso de la capsula colocada en la ca-
beza.

Los brazos para Hi-Fi estan construidoes de
forrna que puedan, a gusto del alicionado, equi-
parse con diversos tipus y marcas de capsudas,
que por supuesto no todas tienen el mismo peso.
Por ello la masa de equilibrado se desliza, acer-

candose mas o menos al eje, a fin de conseguir
el equilibrio con cualquier cépsula.

En estas circunstancias, ¢laro es, la aguja no
se mantiene por si sola sobre el disco. Para con-
seguirlo el brazo estd provisto de un muelle espi-
ral (u otro mecanismo similar) gue obliga a a
aguja a ejercer la operiuna presion sobre el dis-
co. Todos los brazos de categoria llevan un dis-
positive para regular esa presion.

Si el brazo estd. equilibrado longitudinalmente,
su centro de gravedad ha quedado situade sobre
el eje horizontal. Si el brazo fuese recto una vez
equilibrado longitudinalmente quedaria tambiép
equilibrado lateralmente, pues, como muestra la
figura, el centro de gravedad estarfa situado en
el punte de interscccion de los dos ejes de giro.
Hemos visto, sin embargo, gue para evitar el error
de pista se acostumbra dar cierto angule a la ca-
beza. con lo gue su masa queda desplazada late-
ralmente.

En estas condiciones el eguilibrado longitudi-
nal consigue situar el centro de gravedad sobre
el eje herizontal, pero no sobre ¢l vertical, de
manera que un brazo de cste tipo no conserva su
equilibrio si la mesa giradiscos se situa vertical
o simplemente se la inclina cierto grado.
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Para conseguir el equilibrio lateral de un bra- Esle equilibric rotal de] brazo es buscado por

z0 acodado se le adade una masa llamada de todos los fabricantes de equipos lectores fono-
equilibrio lateral, que se sitda desplazada del eje graficos; pero no precisamente para conseguir el
del brazo hacia el lado contrario al en que estd efecto caprichoso de poder leer el disco en cual-
situada la cabexa. La figura indica cé6mo se con- quIET posicidn, sino para evitar una falta ipadver-
sigue as! hacer coincidir el centro de gravedad tida en la horizontalidad del giradiscos, que influ-
sobre el eje vertical. ye en la calidad de la reproduccion.
/-_\ Eje verticol Moelle pora ajustor Masa de equilibrado

de giro lo presién de la longitudinal

\ agujo sobre el disco \
AN

[HEW) E— i

-- ———

Eje horizontal

El brazo fonocaplor pusde girar gobre sendps ejes tanto en om plano horizontat como
en un piana vertical. En los brazos de calidad amhog ejes estan provistos de cojinetes de
bolas. Un muelle espiral permite regular la presign de la aguja sobre el disco.




n c.d.g. de lo masa

P
de equilibrado _[I__ c d.g. de las dos masos I
L/ de equilibrado \l

Maso de eqguilibrado &,
lengitudinal

: Eje de pivotamienig
T c.d.g. del brazo harizontal

Meosa de equilibrado

c.d.g. del brazo
c.d.g. del brazo lateral

c.d.g. de lo cabezo

Brazo acodado equilibrodo
longitudinatmente pero
no lateralmente

Brozo acododo

Brazo recto equilibrada
totalmente equilibrodo

Brazo S.MLE. El equolli-
bris lateral se consigue
mediante una masa aoxi-
Liar.

3. Radio VI

Brazg Grado. El equmili-
lprade lanteral se consi-
gue mediante uons Basa
awxiliars.

Rrazo Dual F} equllibra-
prado tuteral se comsigue
porque parte del cabezal
esti desplazade hacia la
derocha.
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EL PLATO GIRADISCOS

El plato giradiscos es el dltimo eslabén de)
tocadiscos que debemos esiudiar; mas no crea-
maos, por el orden que le ha correspondido, que
es menos importante que los demas dispositivos.

Los requisitos que debe lener un plato gira-
discos de calidad son en esencia los mismos que
hemos exigido al plalo de grabacién; es decir, ve-
locidad constante y potencia suficiente,

La constancia en la velocidad es uno de los
factores mas importanies de upa buena mesa re-
productora; puede oscilar entre limites que no
rebasen el 1 por 100. El efecto de modulacién
que causa la falta de constancia en la velocidad
recibe el nombre de «Uoros.

Algunos motores fonogrificos de la variedad
barata producen un «lloro» considerable a causa

He aqui utn brazo profesional para HI-Fi: el 3009
de S.M.E.

A —Masa para la correccién del empuje lateral.
B — Masa para el equilibrado longitudinal.

C — Masa para el equilibrado lateral.

de que el par de torsién del motor no es cons
tanre con ¢l desplazamiento angular del eje.

También pucde ser causa de «lloro» un cam-
bio en la caracteristica de la red alimentadora.

Como hemos visto, la fluctuacidn de la velo-
cidad puede proceder de la red alimentadora y
del disefio del motor.

Son varias Jas soluciones adoptadas para man-
tener el valor de la velocidad entre los limites
admisibles. Todas se basan, una vez obtenicdo un
buen motor, en la forma de transmisién y en la
inercia del plato.

En la mayor parte de los tocadiscos la trans-
mision se lleva a cabo por dispositivos de [ric-
cion. No se emplea la {ransmisién directa mds
que en un reducido numero de aparatos con mo-

Para asegorar la constancia en la velocidad de giro debe utilizarse wn plato pesado ¥
grande (1009 de Deal).
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tor de elaboracién muy cuidada, suficiente poten-
cia y requerimientos de aislamiento mruy severas,
lo que hacen que este lipo de mesas sea muy
costaso y, por tal razdn, que unicamente se des-
tinen a fines profesionales.

Las transmisiones se realizan por medio de co-
rreas o de ruedas de caucho, con el fm de apro-
vechar la elasticidad de estos materiales para ob-
tener un efecto regulador sobre la velocidad. Los
tipos esenciales de transmisién pueden verse en
la figura.

La masa del plato giradiscos es también factor
a lener en cuenla para la obtencién de una ve-
lecidad constante, pues actiia sobre el sistema gi-
ratorio con e) mismo efecto que un volante de

Arrastre directo
sobre el eje

Rueda de coucho

\

Arrastre por rueda
de caucho unida

compensacién ; o sea que el peso de] piate es tam-
bién una caracteristica importante del tocadis-
CoS.

El peso del plato es muy diferente en los dis-
tintos modelos; sin embarge, para un buen toca-
discos no debe ser inferior a 2'5 kilogramos. Ade-
mAs del peso, son caracteristicas importantes del
plato su perfecta concentricidad y el material de
que estd fabricado, que no debe ser magnético.

Ademias de ser constante, la velocidad debe te-
ner un valor fijo dado por las caracteristicas de
los discos reproducidos. Para los discos normales
la velocidad es de 78 r.p.m.; para los microsurcos
estdn normalizadas las 45, 33 1/3 y 16 2/3, =i bien
esta ultuma no estd muy extendida.

Eje del motor

Ruedao de coucho

Arrastre por rueda
intermedia de caucho

directamente al
eje del motor

Correa

—— Motor

Trensmision por
correa sobre &l eje

Tronsmisidn por correa
sobre la coro latero)
del pleto

—— Corrgo

_J— Eje del moior

Eje mator en su zonao

de contacio con el
elemanio de transmision
para cambiar velocidades
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El sistema que generalmente se emplea para Poleas motrices

obtener el cambio en las velocidades consiste en
dar al eje del motor diferentes radios a lo largo
de su longitud y hacer resbalar Ja transimision
—sSea correa, sea yueda de caucho— a lo largo del
eje, poniéndola en cootacto con las zonas de dife-
rentes radios.

El mecanismo de arrasire del tocadiscos esta
impulsado por e] motor, que en la inmensa mayo-
ria de los casos estd alimentado con corriente
alterna, Como el pick-up acostumbra hallarse en
el campo inductivo del motor, es muy ficil que se
introduzca en la cdpsula ¢! zumbido procedente
del motor, de una frecuencia igual a la de Ia red
alimentadora. Rueda intermediaria

Para ehminar este zumbido deben temerse en
cuenta el disefio del motor, la situacién de cada
una de las partes del tocadiscos, el material de
que esta formada cada una de cllas, el tipo de (o
nocaptor y ¢l sistema de transmisién empleado.

Del plato giradiscos debe exigirse, pues: velo-
cidad consiante con fluctuacion inferior al 1 por ) =

. .. Rueda intermediario
100; selcetor de velocidades con cuatro posiciones
correspondientes a 78, 45, 33 1/3 y 16 2/3 rpm.; P — L //\Y =
masa del plato considerable; sisterna de transmi- | T
si6n con elementos de caucho; ausencia de vibra-

ciones y, finalmente, que la tensién de zumbido b
inducida sea inapreciable. /% \ R \

Motor Correa de coucho

Poleo de combio
de velocidades

Como ejemplo de las diversas soluciones gue se
emplean para transmitir el giro deJ motor al plato Poleo de cambio
agu queda Indicada la que uliliza el tooadiscos . .
Thorens TD124-125, de velocidades

. f g TrY
”'lll'llllllllll
oo MR RN gy ranannnie

gagat

5 et
gt

La foto muesira un bello conjunto de
tocadiscos. El giradiscos es el 301 de
Garrard, el brazo el 3005 de S.M.E. y
Ia cipsula fonocaptera M—47 de Shure
provista de aguja cliptica.
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CAMBIADISCOS AUTOMATICOS

Algunas mesas giradiscos estdn construidas de
tal forma que automdticamente, una vez efectua-
da la lectura de un disco, inician la lectura de
otro.

La forma mads generalizada en que tiene lugar
este proceso automatico es la siguiente:

Los discos cuya lectura debe efectuarse estin
apilados a cierta altura sobre el plato y sostenidos
por una prolongacion del eje de aquél provista
de unas ufas metélicas. Al finalizar la lectura de
un disco, los dltimos surcos obligan al brazo fo-
nocaptor a desplazarse rapidamente hacia el cen-
tro. Este desplazamiento se utiliza, en los toca-
discos ordinarios, para accionar un interruptor
que detiene el motor. En los tocadiscos automati-
cos, en cambio, el movimiento hace que se ponga
én marcha un mecanismo que, en primer lugar,
vuelve el brazo a su posicién ordinaria de reposo
y que a continuacion retrae las ufias que mantie-
nen en posicidn la pila de discos, dejando que cai-
ga uno sélo sobre el plato. Finalmente, deposita
otra vez el brazo sobre los primeros surcos de ese
nuevo disco.

Es evidente gue el automatismo en el funciona-
miento hace mucho mis cémoda y placentera la
audicién musical de obras cuya totalidad ocupa
mis de un disco.

Sin embargo, para que un tocadiscos automa-
tico pueda ser considerado como de Hi-Fi, dada
la mayor dureza de trabaje de su mecanismo, debe
estar fabricado con gran precision. Sélo un nu-
mero no demasiado grande de los existentes en el
mercado puede considerarse como verdaderamen-
te de Hi-Fi, por lo menos desde el punto de vista
profesional.

Entre éstos podemos citar el LAB-80 de Gar-
rard, el 1009 de Dual, el TD224 de Thorens, etc.

En los cambiadiscos automaticos, la circuns-
tancia de que los discos vayan dpildndose sobre
el plato hace que la punta lectora descanse cada
vez 4 mayor altura.

Esto puede ser un motivo de distorsion, pues
el plano gue determinan la aguja y el eje longi-
tudinal del cabezal, que debe ser perpendicutar
al disco, toma diversas indicaciones a medida que
varia el ndmero de discos Jeidos.

Estas variaciones de inclinacién del menciona-
do plano se deben al angulo que se da al cabezal
(con respecto al brazo) para evitar el error de
pista.

Se puede eliminar las variaciones de inclina-
cion del plano de la aguja, y la distorsién consi-
guiente, construyendo el brazo de forma que el

El tocadiscos antomalico 1009 de Dual puede con-
siderarse como tipico en su génera. Al pie de la
fotografiz_aparese ) aja largo que debe ulilizarse,
en Imear del corfo con que aparece provisto, cmando
haya de funclonar automalicamente,
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Los discoes cuya leciura se ha de efoclmar quedan
apiados en la parte superior del eje retenidos por
m par de nnas gue los seleccionan mno a wme.

eje horizontal sea perpendicular al plano de la
aguja, en lugar de serlo al brazo como en los mo-
deles ordinaries.

Esta es la solucién que ha utilizado Dual en su
modelo 1009.

Otros tocadiscos autométicos, por ejemplo el
TD224 Thorens, no precisan esa correccién, pues
el mecanismo de cambio automdtico estd conce-
bido de tal forma que nunca hay mds de un disco
sobre el plato.
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Eje pivotamiento )<
vertical ;

Eje pivotamiento
vertical

A fin do evitar qoe la aguja incida oblicuamente sobre el disco euznde hay mas de uno
sobre el plaio, el eje de plvolamiento vertical debe ser perpendicular =) eje adel cabezal
y oo al braze.

En esta folografia del brazo del 1003 se aprecia claramenic la perpendicular entre el eje
de pivotamiento vertical y el cabezal

Desde luego en todos los modelos el funciona- rara salvar esa dificultad en los cambiadiscos
miento automatico se consigue a costa de una automnaticos mas modernos, entre cllos el citado
complicacién mecanica mds que regular. 1609 de Dual, es posible desembragar a voluntad

Come consecuencia, en estos raodelos, resulta los mecanisimos que permiten el funcionamiento
bastante mads dificil curoplir con las especificacic- automatico quedando as{ el aparato convertido
nes de Hi-Fi que en los modelos simples. en una mesa de lectura de accionamiento manual;
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Yna de las realizaclones mis avanzadas por lo gque a cambladiscos auiomiticos se re-
fiere es 1a del The Fisher-Lincoln M-70. Es capaz de proporcionar anas ocho horas de
misica ininterrompidamente. Lee, una tras otra, ambag caras del disco.

pero cuyas caracteristicas en cuanto a constancia
de velocidad y suavidad de funcionamiento pue-
den considerarse totalmente profesignales.
Especialihente digno de mencion es el tocadis-
¢os The Fishér-Lineoln M-70, que baje una apa-

riencia exterior un tanto sorprendentie reune una
serie de cualidades verdaderamente notables, sien-
do tal vez la mas llamativa el hecho de que sea
capaz de efectuar automdticamente la lectura de
ambas caras del disco.
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Las cintas magnéticas pueden constituir tam-
bién una fuente de programa, junto con los me-
canismos correspondientes para su grabado y re-
produccidn.

Aunque el registro magnético data de casi
ochepta afos, hasta hace pocos no ha resuelto
los problemas de la limitacién de frecuencias re-
producibles v buena relacidén sefal-rido.

Actualmente estas deficiencias po constitoyen
1in obstdculo, pues se ha perfeccionado hasta el
punto de que los otros méiodos de reproduccion
sonora emplean en algin punte de su registro la
grabacién magnetica.

No debe creerse, a pesar de ello, que la cinta

Microfono

l Amplificador

MAGNETOFONOS
SINTONIZADORES AM-FM

magnética sed un sistema 21 servicio exclusivo de
la reproduccion sonoraz, pues ademas de formar
parte de los equipos de alta fidelidad tiene nu-
merosas aplicaciones: grabar imigenes de radar
y TV, 6rgangs de memorja en las maquinas mate-
maticas (calculadoras), registro de senales pro-
cedentes de aeropaves, registro v reproduccion de
imagenes a gran distapcia {satélites), elc.

En vista de este inmenso nimero de aplica:
ciones, no es de extrafar el interés mostrado es-
tos ultimos afos ev alcanzar unma buspa graba-
cidén magnética.

Bl procesc basico de- grabacién y reproduc-
cion estd indicado en la figura

Altavez

Lmplificador

N

O

Cabeza grabadora

Cabeza reproducioro \ 6

Sintesls de los proceses de grabacion y reprodume-
sion medianie cinla magnéilion
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La senal elécirica que se pretende grabar se
aplica a upa bobina provista de un nucleo de hie-
rro cuyos polos estan separados por un entre-
hierro muy pequeno, La cipta, arrastrada por un
motor, s¢ desliza frente a ¢se entrchierro y que-
da magnetizada de acuerdo con la seidal apli-
cada a la baobina.

Para reproducir la senal se hace pasar la cin-
ta, a la misma velocidad, junto a upa bobipa ani-
loga a la que se utiliza para la grabacion. Con

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS

Todos sabemos g'e un iman es un material
gue Liene la propiedad de atraer a Jos metales
magnétlicos que se encuentran Cercanos.

Podemos darmos cuenta de que el poder de
airaccion de todo imdn estd concentrado en sus
cxtremos, a los cuales llarmamos polos. Todo 1vméan,
naturaimente, tiene dos polos, a los que denomi-
namos polo norte y polo sur.

Al disponer dos imanes en puntos lo suficien-
te préximos como para que €l campo creado por
uno de ellos alcance al otro, comprobaremos gque
se atraen, perc con una particulacidad: que el
polo noste de uno atrae siempre al polo sur del
oiro y nunca al norte. Si se le aproxima este po-
lo, lo repele, experiencia que nos permite afirmar:
los polos del mismo nombre de dos imanes se
repelen, mientras que Jos de nombre conirario se
atraen.

Todo iman crea un flujo magnético que se pue-
de representar por medio de lineas, a las que de
nominamos lineas de fuerza. (Recuerde la lec-
cién 10.) Decimos que existe un campo magnético
en la regién del espacio adonde estas Jineas llegan,
y en todos sus puntos se notaran las acciones mag-
néticas del imdan. Por tanto, que exista un campo
magnético en un conjunto de puntos situados en
una determinada regidn del espacio no significa
otra cosa sinc que en todos esos puntos pueden
manifestarse acciones magnéticas. El sentido de

IMANES ARTIFICIALES

Es sabido que hay melales que adguieren
propiedades magnéticas cuando estin introduci-
dos en up solenoide recorrido por una corriente
eléctrica.

Dentro de ciertos limites, la intensidad del
campo magnético creado en estas condiciopes es
proporcional a la intensidad de la corriente eléc-
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ello se crea un flujo variable a través de esta bo-
bina, en la gue aparece como una tensidén inducida
que es reproduccidn de la que ba servido para
grabar,

Las dos bobinas indicadas reciben los nom-
bres respectivos de cabeza grabadera y cabeza re-
productora.

Para hacer un estudio mas detallado de la cues-
tién conviene que digamos algo acerca de las
propiedades magunéticas de los materiales.

las lineas de fuerza magnética es 1al que entran
en el iman por el polo sur v salen por el norte.

Hasta el momento sdlo hemos hablado de cé-
mo se manifiestan las acciones de los imanes roe-
diante la creacién de campos rnagnéticos, pres-
cindiendo de la paturaleza de estos imanes.

El material que constituye el imén puede te-
ner las propiedades magnéticas explicadas, sea
de por si o bien por haberlas adquirido por medio
de algin tratamiento que se haya efectuado en él.
En el primer caso se trata de un imin natural
y en el segundo de un imdn artificial.

Sélo nos intercsa el segundo de estos dos ti-
pos de imanes, y éste es el que aquf estudiaremos.

il = -\&"‘\\
\ fﬁ .-

En un iman [as lineas de fuerza parten del polo
norte y penetran ep el polo sur.

trica. Tiene especial interés para nosolros poner
de manifiesto que sj cesa la corriente que circula
a través del solenoide ¢l campo magnético no se
anula por complelo, sino que persiste con un va-
Jor mayor o menor, segin cual haya sido la in-
tensidad de la corriente que circula por el sole-
noide y también segin cudl sea el tipo de metal



empleado en la experiencia de que tratamos ahora.

Resulta, pues, que un metal que inicialmente
no gozaba de propiedades magnéticas puede ad-
quirirlas por efecto de una corriente eléctrica; y
que incluso una vez que la cortiente ha cesado
las propiedades mapnéticas, aungue en mepoer
grado, permanecen; es decir, $on remanertes.

El metal se ha convertido, pues, ey un iman
arlificial.

Tna forma de obiener imanes arlificiales es some
ter un cuerpo metalico al campo creado por mn so-
l¢noide.

CURVA DE MAGNETISMO REMANENTE

Es interesante estudiar la relacion que exls-
te entre la intensidad del magnetismo remanente
v la intensidad de la corviente que lo ha provo-
cado.

Para ello puede servirmos un dispositivo co-
mo el que muestra la figura. Es decir, afadiendo
un redstato y un amperimetro al circuito forma-
do por el solenoide y la pila.

Para empezar se ajusta, mediante el redstato,
la intensidad a un valor determinado; 100 mA
por ejemplo.

A continuacién se extrae cl trozo de metal del
interior del solenoide, con lo que se consigue el
mismo efeclo que si se hubiese cortado la co-
rriente.

El valor del magnetismo remanente puede es-
timarse por medio de una balanza, en uno de
cuyos platillos se colocan pesas que equilibren
la Fuerza con que ¢l iman atraiga al olro (supo-
niendo, claro, que sea de naturaleza magnética).

Se introduce de nuevo en el solepoide ¢l Lrozo
de metal en estudio v se aumenta la intensidad
hasta 200 mA. Nuevamente se saca el meta) del
solenoide vy se comprueba con la balanza el
aumento de magnetismo remancnte.

Se repile e] proceso tantas veces comao con-
venga. Asi ge¢ obtiene una relacién entre el mag-
netismo remanente B y la intensidad 1 que lo ha
originado, cuya expresién grélica esta indicada
en la ligura a).

5

.

Havicnda cirenlier por la Lobina ung infensidad determinads, la ple
72 metilica adquirird ud cierto magnelismo remauente gque pode-
mos medir con la balanza,
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Si se invierte )a pila —con la que la corriente
circula en sentido contrario— el metal se magne
tiza en sentido contrario; es decir, donde antes
aparecia un polo norie aparece ahora un polo sur
y viceversa.

Por lo demas, la relacién entre B e | tiene
exactamente ¢l mismo aspecto que en el caso an-
terior. La figura b) ilustra la relacién entre B e I
cuando se tienen en cuenta los dos sentidos en
que puede circular la corriente.
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Con las nociones anteriores podemos profun-
dizar un poco mas en los fenémenos que tienen
lugar durante la grabacién én cinta magnética.

Supungamos que se aplica una corrienle va-
riable a2 la bobina de }a cabeza grabadora. En un
instante determinado un pequefio trozo de la cin-
ta esta situado frente al entrehierro de la cabe-
za; iroze que queda sometido al campo magndti-
o que en ese mstanfe crea la corriente variable
que circula por la bobina.

Ua instante después e) trozo de cinta sc ha
alejado del entrehierro; en él queda un magne-
tismo rcmanente que depende del valor que te-
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Zono de
saturacion

La curva de la figura b} presenta:

1. Dos zonas, llamadas de saturacién, en las
cuales no se consiguen aumentos en el valor del
magnetismo remanenie por mais quc se aumente
Ja intensidad S.

2. Dos zonas lineales, en que a los aumentos
de la corriente I corresponden aumentos propor-
cionales del magnetismo remanente B.

3. Una zona po lineal en que los aumentos
de I y los de B no son proporcionales.

nia {a corriente en e] instante anterior. Evidente-
mente, estd situado ahora frente al entrehierro
un nuevo trozo de cinta sometido a un campo
magnético de distinta intensidad, pues también
es distinto ahora el valor de la corriente.

Este es, en principio, el fundamento de la
grabacién magnética. Decimos en principio por-
que si se efectuase sin mds preocupaciones el re-
gistro presentaria uoa gran distorsidn a causa
de [a zona no lireal de la relacién entre magne-
tismo remanente ¢ intensidad de la sedal, La fi-
gura adjunta es suficientemente explicita a este
respecto,



e Sefial aplicada a la
cobezo de grobacién

>
L

-l

Existen dos formas de eliminar este imconve-
niente; en ambas se procura hacer Lrabajar a la
cinta en la region lineal Unicamnentie.

Una forma consiste en afadir a la corriente
variable que censtiluye la sefial una corriente de
intensidad constante Hamada de polarizacion. En
ausencia de senal Ja cinta, despuds de pasar ante
la cabeza grabadora, tiene un magnetismo rena-
nente correspondiente al centro de la region li-
neal; cuande la sefial no es nula las variaciones
tienen lugar dentro de esa region y por (anto no
se produce distorsion.

Este procedimiento, hoy en dia en desuse, pre-
senta diversos inconvenientes que perjudican la
calidad global del registro.

En ¢l segundo procedimiento la corriente de
polarizacién no es ceniinua, sino alterna, de una
frecuencia que puede esiar comprendida entre 70
y los 100 Kg/s.

La amplitud de esa corriente es tal que sus
picos -corresponden al centro de las regiones li-
neales.

Al superponer a la corriente de polarizacidn
la sefial que se pretende grabar los picos se des-

\

|
,

Magnetismo remonenta en lo cinta

Debido a la zona no lineal de la corva de magnhe
titmo remanente se produce gran dislorsiéon en el
registro0 magnélico si no se¢ toman precauciones

plazan a lo largo de las regiones lineales siguien-
do las variaciones de Intensidad de la sefial.

La figura indica que lo que se ha grabado en
la cinta no es precisamente la sefial; pero, eso
si, los picos de la informsacién grabada expen-
mentan variaciones que «dibujan» la forma de la
senal,

Cuando la cinta pasa frente a la cabeza repro-
ductora la tensiéon que aparece en ella es hel re-
flejo de lo que esta grabado en la cinta.

Naturalmente, para reproducir en ¢l altavoz
la senal de B.F. hay que separarla de la polariza-
cion de AF.

Puede parecer en principio que esto requiere
un proceso de deleceidn y ftrado; pero ello no
es asi, pues en nuestro caso no ha habido modu-
lacion de la cormiente de polarizacion por la serial
de B.F. sino dnicamente superposicion entre las
dos. Por cllo la sefial que suministra la cabeza
reproductara ¢s alterna de valor medio no nulo
{observe que los picos posilivos y negativos (ie-
nen arcas distinias); bdsta con Altrar esa senal
para obtener su valor mediv, gue precisamente
es la senal de B.F.
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Corriente de polarizacidn

=

Cinta

La distorsidn en el regisiro magnétice puede evitarse mediante polarizaciém cen cotieo-
le coutinoa. La cinla frabaja enlonces en una de las zonras lineales de la curva de mag-

netismo remanmnente.

Corriente de polarizacién

de 70 a 100 K/cs.
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Sednol
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Otra forma de evitar la distorsidn ocasionada por la zona no lneal de la curva de mag-
netismo remanente es utilizar para la polarizacién una corrlente de alta frecoencla que

se mezcla con la senal.



Este segundo procedimients de polarizacidn
es el mas empleado hoy en dia para la grabacién
en cinta magpética.

Basta filirar )a sefinl oblenida en la cabeza de re-
produceién para ohilener Ia componenic de B.F.

Si se quiere reproducir la informacién graba-
da en la cinta basta con hacerla pasar frente a
una cabeza de estTuctura andloga a la de graba-
cién (en muchos magnetofones es la misma). El
magnetismo de intensidad variable remanente en

A lo largo del desartolio de la técnica de gra-
bacién magnética se han empleado diferentes ti-
pos de cabezas, que tltimamente han ido a parar
a la vaberza anular, hoy mundialmente adoptada.

Las cabezas actuales estin constituidas por
un nicleo y una bobina —dos a veces—; el cop-
junto estd recubierto de materia plastica.

En los magnetofonos de uso profesional, en los
que el imperativo no es generalmente €] precio

Bobina

Bobinas i

Cinto

la cinta crea, cuande ésta pasa por el entrehierTo
de la cabeza de reproduccién, un flujo variable,
con lo que en la bobina correspondiente se indu-
ce upa rensién que reproduce la sefal que se ha
grabade.

sine la calidad, hay (res cabezas; una para regis-
ro, otra para repiroduccién y una tercera para bo-
rrado. En los magnetofonos de use doméstico el
pimero de cabezas por lo general queda reducido
a dos combinando en upa de ellas las operaciones
de registro y reproduccidén. Existen (ambién, aun-
que son excepciones, magnetofones con una sola
cabeza en la que se llevan a cabo todas las ope-
raciones que puedan pedirse al aparato.

Bobine |

Bobina

Cinta

Tipes de cabezas mugnélicas. La constituoijdn basiea es idéntica para lag cabezas desti

nadas a registro, reproduccion o borrado.

4 - Radfo Vi
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Los requisitos que debe cumplic una buena
cabeza grabadora souo:

I. Dcbe tener el minimo magnetismo remanen-
te que sea posible. Es de desear ¢n (odos los ca-
$os respuesta lineal entre la intensidad de cam-
po B en ella y la corriente en las bobinas.

2. Las pérdidas por corrientes parasitas de-
ben reducirse a un minimo y estar compensadas
en lo posible para que sean independientes de la
[recuencia.

3. La Irecuencia propia de resonancia de la
cabeza ha de ser superior a la frecuencia mas cle-
vada gue deba reproducirse. Lo ideal es que sea

Las cualidades que debe poseer la cabeza re-
productora son, como podrd comprobagse, comu-
nes en muchos puntos a las de a cabeza grabade-
ra. Entre las caracteristicas esenciales de esias
cabezas cabe destacar:

1. Kl magnetismo remanente de la cabeza re-
productora debiera ser nulo Ante la imposibili-
dad de conseguirlo, debe ser lan pequefio como
se pucda para conlerir mayor proporcionalidad
entre ¢l campo de la cinta v la (ension inducida en
Ja bobina.

2. Las pérdidas por corrientes parasiias de-
hen ser muy pequenas ¢ independientes de la
frecuencia en lo que sea posible.

3. La [recuencia propia de resonancia de la

Una cualidad muy apreciable del registyo so-
bre cinta magnética es que la grabacidn puede
borrarse, con lo que aquélla gqueda dispuesta pa-
ra recibir nueva wlormacion.

El borrado se llgva a cabeo cuando la cinta pa-
sa por el entrehierro de una cabeza especial.

La constitucidn bdsica de esta cabeza es si-
milar a la de las anteriores, de las que sélo se
diferencia en detalles constructivos:; considera-
remes, por tanto, que esta formada por un nd-
cleo anular con su o sus bobinas correspondien-
les.

E]l método nias usual de los empleados paya
conseguir ¢l borrado de la cinta consiste en apli-
car a la bobina de [a cabeza bovradora una co-
rriente alterna, casi siempre de la misma lrecuen-
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mis elevada que la frecuencia de la corriente de
polarizacion.

4. Debe mantener un contacio uniforme con
la cinta.

5. La cabeza debe apantallarse de forma que
no influya en ella ningdn campo parasito que ac-
cidentalmentle pueda ltegarie.

6. La forma de las piezas polares debe ser la
adecuada para que e} campo magnético disminu-
ya rapidamente cuando la cinta se aleje del entre-
hierro.

7. HMa dc ser resistente al desgaste que suponc
el continuo contaclo con la ciola.

cabeza ha de ser lo mds elevada que se pucda y
en rodo caso mavor que la (rccuencia mas ele-
vada que deba reproducirse.

4. Debe mantener un comtacto uniforme con
la cinta.

5. Ha de estar apantallada para prolegerla de
los camipos parasitos.

6. El entrehierro de la cabeza reproduclora
debe ser muy estrecho y uniforme.

7. Ha de ser resistente al desgaste de la cinta.

Compruébense los mltiples parecidos entre
las caruacteristicas de las dos cabezas. Sin embar-
go, conviene notar que todas las cualidades de-
ben cumplirse de forma mucho miés rigurosa en
las cabezas reproducloras que en las grabadoras.

cia que la corriente de polarizacion, lo baxtante
intensa como para sobrepasar los valores de 1,
que es el valor correspondiente a la saturacion.

Por ser bastante grande el entrehicrro de es-
ta caheza, cada punto de la cinla queda someltido
a la accién del intenso campo alterno de la cabe-
za de borrado duranic un espacio de tiempo re-
lativamente largo. Ese campo decrece constante-
menie a medida que el punto considerade de la
cinta se aleja del entrehierro de la cabeza.

Cada vez que se anule el campo creado por la
corriente, ¢l magnetismo remanente depende del
valor maximo que haya alcanzado por ¢l cuerpo
el campo creado por la corriente.

Fijemos nuestra atencidn en un lrozo determi-
nado de cinta; a medida que se aleje de la cabe-



za los valores maximos del campo van disminu-
vendo, y por tanto también el magnetismo rema-
nente.

Cuando ese tirozo se¢ haya alejado lo suficien-
te como para que no sean sensibles los efectos del
gampe creado por la corriente, el magnetismo
remanente habrd quedado reducido a cero.

Existe un métodao con €l que se efectda el bo-

Corriente de borrado

\.A\T

Cinto graboda __,-f/ Cinto borrede
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rrado de toda ura cinta a la vez. Este borrado se
lleva ‘a cabo en un aparato especial donde se so-
mete todo el rollo de cinta a la accion de un cam-
po intenso gradualmente decreciente, al mismo
tiempo que tode €l rolle gira alrededor de un
eje. Con este sistema bastan unos pocos segundos
para conseguir el borrado de .todo un rollo de
cinta,

Lo intensidad de la corriente aplicada a 1a cabeza de borrado es tal que en la porcién
cembril del enlrehterro, l2 cinta o5 llevada s saturacion varias veces en ambos sentidos
A medida que el trozo de cinla considerado e aleja de la zona cendral-del entrehierco, ¢l
magnetismo remancnie en la cinla va tomando valores cada vezr mas pequencs y (Inal-

mente la cinla queda virgen

Cabeza de borrado

La misién de esta cabeza es hacer que desa-
parezca la informacion previamente grabada en
la cinta y ponerla en condiciones de recibir un
DUevo Tegistro,

La caracteristica esencial de esta cabeza es
la anchura del entrehierro, que debe ser suficien-
t¢ para que al pasar por &l la cinta quede some-
tida durante varios ciclos al campo allerno -gue
excita la cornente de la bobina.

Como es bastante intensa la cornmente por Ja

CINTAS MAGNETICAS

En la aciualidad las cintas son casi exclusiva-
mente de material plastico. Anres se empleaban
otras tipos de cintas que, si bien presentan al-
sunas cualidades tan buenas come las actuales,

bobina de la cabeza de borrado, y su frecuencia
un tanto elevada, las pérdidas que sufire por co-
rrientes pardsitas y por hisiéresis son grandes.
Es un problema importante la disipacion del ca-
lor que estas pérdidas suponen.

Por ello puede suponerse um diseno algo di-
ferente de esta cabeza con respecio a las anlerio-
res, aunque su constitucion basica se ajuste al
mismo pattén que las cabezas de grabacion vy
lectura.

resullan mas caras vy son mas diliciies de [abricar.

Las cintas modernas son de material plastico
y estan recubiertas de oxide de hierroc en una de
sus caras.
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El 6xido de hierro empleado para el recu-
brimiento es la hemalita (Fe,0,) en una varie-
dad que ofrece cristales en formz de agujas. El
tamano de estos cristales es muy critico en mi-
ras a la calidad de la cinta; sus dimensiones de-
ben acercarse en lo posible a 0°0001 x 0’001 mm.

Para que Ja cinta sea muy sensible estos cris-
tales han de estar orientados de forma que su
dimension mayor quede en la direccién longitu-
dinal de la cinta.

En el proceso de fabricacidn estos cristales
se mezclan con una laca sintética que los recu-
bre en upma capa muy fina. El aglomerado asf
formado constituye el material de recubrimiento
de la base plistica de la cinta.

La base plastica pucde ser de diferente com-
posicion segiin las cintas y los {abricanles. Los
tipas: cintas con base de acetato, las de cloruro
de polivinilo y altimamente las de poliester (a
veces llamadas «mylars, que es el norabre del
poliester fabricado por industrias Dupont).

Las cualidades de una cinta deben conside-
rarse desde dos punfos distintos: por un lado
las que le confieren las propiedades mecénicas,

1. SUPERFICIE LISA. La superficie de una cin-
ta ba de ser lo mas lisa y uniforme posible por
las siguientes razones:

a) La distancia entre los cristales de dxido
de hierro y la cabeza de lectura var{a si la cin-
ta no es lisa, en consecuencia provocando distor-
sién.

b) Al estar la cinta en coutacto con las cabe-
zas provoca en ellas un desgasie; éste es tanto
menor cuanio mas lisa sea la cinta.

Por este motivo se provee la capa sensible
de las cintas actuales de una materia lubricante
que les confiere un tipico tacto grasoso.

Se logra que la superficie sea lisa procuran-
do que los cristales de ¢xido de hierro aplicados
a Ja cipta sean 1an uniformes ¢n tamano como
pueda legrarse por la téenica de Fabricacion.

2. BUEN AGLUTINANTE. El aglutinante que se
emplea para formar y adherir la capa sensible
a la base plastica de la cinia ha de unir los cris-
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Dimensiones Capo sensible

8n micros /

20 7
35 / \
/

<
Bose de materia pldstico

Superficie rugosa
de conlacto

Cinta de plastice.

La cinta de acetato presenta sobre la de po-
livinilo la ventaja de una mayor uniformidad en
el espesor; pero el acetato tiene el inconveniente
de ser higroscdpico, y por tanto la cinta es sen-
sible a la humedad.

La cinta de poliester parece presentar las
ventajas de las dos anteriores y ninguno de los
inconvenientes citados; pero se estira con faci-
lidad cuando se la somete a esfuerzos, aun re-
ducidos, y ademds es bastante més cara que
aquéllas.

¥y por otro las magnéticas debidas a2 la capa de
6xido. Ambas influyen notablemente a la calidad
de la reproduccidn.

tales entre si, y adewmas éstos sabre la base.

No ha de ser pegajoso, rigido ni quebradizo.
Estas cualidades son facilmente comprobables
por la simple inspeccién de la cinta. Para com-
probar la unién entre la capa sensible y la base
plastica basta con rascar con la ufda la parte
sensible: si la unién entre las dos capas es la
adecuada no se desprende parte alguna de Ja
capa sensible.

Ademis debe exigirse a esta materia agluti-
nanfe gue no acumule carga estatica al pasar ro-
zando las cabezas y guias. De no tener esta propie-
dad, se provoca durante )a lectura un chisporro-
teo bastante perceptible.

3. Otras propiedades mecdnicas que debe reu-
nir la cinta son las carrespondientes a sus di-
mensiones y efectos de las cargas mecénicas. Fs-
tas udltimas propiedades estdn fijadas por nor-
mas y pueden verse en las tablas que incluimos
en la pigina siguiente.



Ancho Grueso
TIPOS DE CINTA en mdximo en
milimetros micras
| |
CINTA NORMAL 6,25 +0,05 | 60
(TNTA LARGA DURACION 6,25+ 0,05 40
CINTA DOBLE DURACION 6,25+0,05 30

La presenlacién de la cinta en carrctes ha
obligado también a normalizar los tamaiios de
éstos y la longitud de cinta que contienen. En la

DIAMETRO | T;‘”
DEL CARRETE =
cinta

N

75 L

D

e

N

10 L

| D

| N

13 L

D

N

15 | L

D

N

18 L

' D

N — Cinta normal

. Cinta con- | pURACION EN MINUTOS DE LA REPRODUCCION
tenida en |

un carrete
(en metros) ‘ Velocidad 19 em /5| V. 9,5 cm/s

45 |
65
90

90
135
180

180
270
360

270

360 |

540 |
|

360
450
730

Alargamiento
después de 1 minuto
de carga

<15%, con | Kg.

< 1,5°%, con 0'75 Kg.

<15°, con 0'5 Kg.

Alargamiento
permanente

0,2/,

0,2°,

0'2°/,

tabla pueden verse estos datos, junto con los
tiempoes de reproduceién para cada velocidad de
cinta.

O A

60

8
12
i5

15
23
30

30
45
67

45
67
90

67
‘ @0
120

L = Larga duracién

Y. 475 tm /s

15
23
30

! 30
45
60

60
90
135

90
135
180
135
180
| 240

V.24 m/s

30
45
60

60
?0
120

120
180
270

180
270
360

270
360
480

D =— Doble duracién
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Las cintas magnéticas se expenden en carretes de diversos tamafies que pueden acoplar-

ge directamente a los magnelofonos.

Requisitos magnéticos

Lo ALta SENS1BILIDAD. La sensibjlidad de una
cinta es, entre ciertos limites, proporcional al es-
pesor de la capa sepsible. Decimos enire ciertos
limites porque existe relacién entre el grueso de
la base y ¢l espesor de la capa de dxido. Esta re-
lacién oscila normalmente entre 1/3 y 2/5.

La sensibilidad de una cinta ha de ser unifor-
me en toda su longitud. La variacién mixima
permitida en este semtido para una cinta de ca-
lidad es de | gdb.

Entre diferentes cintas de un mismo tipo se ad-
miten oscilaciones entre —1 y +2 db.

2. EL RUTDO DE FONDO 0 RUIDO BLANCO. Ha de
mantenerse a 1000 ciclos con un 3 % de dijstor-
sién a un nivel inferior a —60 db.

3. Ruipo DE MODULACION. En las mismas condi-
ciones que antes debe mantenerse por debajo de
—45 db.

4. RESPUESTA DE FRECUENCIA. Aqui solo dire-

mos que depende del tipo de cabeza lectora y de
la velocidad de la cinta. En magnetofonos un
poco elaborados puede abarcar toda la gama de
audio. Md4s adelante trataremos con mayor am-
plitud este punto.

5. Teniendo en cuenta que pretendemos que
en una cinta quede upa informaciéon grabada con
un minimo de intensidad por las bobinas de la
cabeza de registra, el material que constituye la
capa sensible de la cinta ha de tener un elevado
magnelismo remanente, para asi conseguir un
elevado campo remaneote en la cinta con un mi-
nimo de excitacién. Ademas se pretende que este
registro no se altere con facilidad; es decir, que
no Jo destruya cualquier campo que accidental-
mente alcance la cinta. El mayor o menor gra-
do en que puede poseer esa propiedad una cinta
se expresa diciendo que tieme mayor o menor
fuerza coercitiva.

MECANISMOS DE ARRASTRE DE LA CINTA

De la misma manera que en los tocadiscos ha-
bia que fijar la velocidad de giro del plato, en los
magnetofonos hay que fijar la velocidad de la
cjnta y mantenerla constante.

Se han ideado vartos mecanistnos para conse-
guir tal fin, tedos ellos basados en uno de los si-
guientes principios:

1. La cinta es arrastrada por un motor que
acciona el carrete de bobinado. Por esie sistema
la velocidad de giro del carrete se mantiene cons-
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tante; pero la velocidad de la cinta depende de
la cantidad de cinta enrollada en el carrete de
bobinado; por tanto es variable, lo que hace ina-
plicable el método en un magnetof6n incluso de
baja calidad, (Sdlo se emplea e] sistema en dic-
tafonos.)

2) La cinta es arrastrada por una rueda con
borde de goma que gira a velocidad constante.
E! sistema es mucho mejor que ¢l anterior, pero
puede ocurrir que la cinta se distieuda v deslice.



. A
Una forma de conseguir el arrasire de la cinka es aplicar el motor directammente a uno
de los carretes. La velocidad de arrastre de la cinfa no es constanie, pues depende dc
la cantidad ya enrollada. Se emplea séla en aparatos muy sencillos.

3. La cinta es arrastrada por un egje metdlico
contra el yue le oprime un rodille de goma. Se
evita asi el deslizamiento de la cinta v su veloci
dad es constante mientras lo sea la del eje metéd-
lico. Este tipo de mecanismo es el usualmente
empleado,

En un magnetoldn no es, empero, la velocidad

(e la cinta lo dnico a considerar, pues se l¢ exi-
ge ademas que su arrastre pueda tener lugar en
los das sentidos y con diversas velocidades.

Tode ello trae consigo una cierta complejidad
en ¢l mecanismo de arrastre. Son numerosos los
sistermnas existentes destinados a llevar a cabo lo-
das estas opeéraciones.

En todos los magnetofonos de calidad la cinla es arrastrada dlreciamente por mn cje
mplriz sobre cl gue presiona un rodillo para evitar el deglizamiente,

ALGUNOS TIPOS BASICOS DE SISTEMAS DE ARRASTRE

Dividiremes en tres categorias, segiin el nume-
ro de motores que precisan para cumplir su co-
metido, los distintos sistemas de arrastre que al-

bergan los magnetofonos: sislemas con tres moto-
res, sistemas con dos mmotores y sisie€mas con un
solo melor.
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Estos sistemas son desde luego los mejores
y ¢cémo po? los mas caros. Por lo geperal se em-
plean en aparatos destinados a uso profesional.

Se emplea up motor para cada carrete y el
tercero para el arrastre de la cinta —en la inmen-
sa mayor{a de los casos por el método del eje
con rodilio opresor—.

El motor destinado al arrastre de la cinta en
los sistemas con tres moiores ¢s por lo general
de tipo sincrano. El motor sincrono tiene la pro-
piedad de poseer una velocidad de giro que de-
pende de la frecuencia de la tensién de alimenta-
ci6n y del namero de polos de su bobinado, y
que entre Lmites muy amplios es independiente
de la tensidn de alimentacién, por lo que su ve-
locidad permanece practicarnente constante.

Sea cual fuere el tipo de vp motor, es muy di-

ficil gue la velocidad de giro se¢ mantenga cons-
tante durante todo el recorrido de una vuelta de-
bido a que su par de giro no es constante a lo
largo de los 360 grados. Para que este incomve-
niepte no afecte a la velocidad de la cinta acos-
tumbra construirse otores bastante pesados pa-
ra que actben como volante de compensacién; o
bien se¢ adapta un volante al eje del motor o a al-
gun eje de la transmisién. Recuérdese que en
los tocadiscos se ernplean platos pesados para
que achien como volante.

Los motores que accionan los carretes son
asincronos, pues en estos motores la velocidad
de giro depende (ademis de la frecuencia) de la
tensién de la alimentacién, Por tanto es sencillo
variar esta velocidad; basta con cambiar la ten-
sién alimentadora.

Cuando ¢] sistema de arrastre consta de tres motores, dos de ellos, de tipe asincrone,
accionan directamonle los carreles de cinia y el teroere, de tipo sincrono, arrastra fa
cinta a través de um dispositivo de carsbio de velocidades.

Para dar a la cinta velocidades diferentes el
eje de molor de arrastre no estd en contacto di-
recto con la cinta, sino a través de una rueda in-
termedia. Este eje tiene didmectros diferentes que
comunican 2 la rueda intermedia, y por tanto a
la cinta, las diferentes velocidades.

Ep las operaciocnes de grabacién y de registro
se precisa cierta velocidad para la cinta. Puede
elegirse entre los normalizadas de 19, 9'5, 475 y

as

2’4 cm/seg (Ja ultima es poco frecuente). Esta
velocidad se impone a la cinta por medio del mo-
tor de arrastre. Con esto no se resuelve el
problema, pues ademas hay que pensar en que
esta cinta !la suministra un carrete que gira con
determinada velocidad y que habré de bobinarse
en otro que también gire a una velocidad ade-
cuada,

Las velocidades adecuadas para cada carrete



Detalle del cambio de velocidades.

s¢ conkiguen actuando sobre las tensiones de ali-
mentacion de sus motores, sea auviomaticamente
al pulsar la tecla adecuada para que ¢l magneto-
fén realice una determinada operacién, sea por
un ajuste auxiliar complementario.

La tension que alimenta al motor del carrete
que recoge la cinta se ajusta de manera que teo-
ga lendencia a girar algo mas de prisa de lo que
corresponde a la velocidad de arrasire de la cip-
ta. En cambio el moter del que la suministra
ticnde a girar algo mas despacio. De esra forma
se¢ consigue que la cinta se mantenga tensa,

Los sistemas con dos motores pueden dar re-
sultados tan buenes como los anteriores si su di-
seno ¢s cuidado.

Desde luego, los tipos de mecanismos que es-
te arrasire ofrece son mas variados que en el sis-
tema de arrastre por tres motores, pueslo que
alli la posicién y cometido de cada molor estaban
delimitados con claridad, mientras que con dos
motores las posibilidades de variacion en }a po-
sicion relativa de los clementos y en los sistemas
de transmisién son muy. diversas.

Diremos, pues, ante la imposibilidad de des-
cribir el gran numero de mecanismos concretos
existentes de este tipo, cémo funciona uno de es-
tos mecanismos de arrastre al queg, salvo diferen-
cias en la posicion de las ruedas intermedias, co-

> e

Pdra la operacion de rebobinado el eje de
arrasire de la cinta accionado por sl motor sin-
crono se separa de ella. Se suministra éntonces
a cada uno de los motores de los carrectes len-
siones lo suficicntemente elevadas comg para gue
giren a gran velocidad, con lo que esta operacion
se lleva a cabo en muy poco tiempo.

Empleando este sistema cog tres motores que-
dan, por tantg, resueltos Lodos los problemas de
arrastre que pueden presenfarse en um magneto-
fon durante Ja grabacion, lectura y rebobinado
de la cinta.

rreas de transmision, ete., en esencia se ajustan
los diversos tipos.

En estos mecanismos dé arrastre un motor
se emplea para e) arrastre de la cinta, mientras
gue ¢l otro mueve uno solo de los carretes.

En las operaciones de reproduccion y graba-
cién el motor sincrono de arrasire de la cinta ae-
tia moviéndola a la veclocidad coerrespondiente
por delante de las cabezas. La cleccién de la ve-
locidad correspondiente para el motor de arras-
tre se lleva a cabo de la misma raanera que en
los sistemas con tres molores, La cinla se recoge
en uno de los carretes, accjonado, mediante una
transmision por correa, por ¢l propio motor dg
arrastre de la cinta.

Esta rransmisién por correa esta dispuesta de
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En los sistemas de dos motores uno de clos, del tipe asincrono, se utillza para ef rebobi-
pado ripjdo de la cinta. El otro, del lipo sincrono, arrastra Ja cinta y accionta el carrete B

durante la grabacién y reproduccion. On patin accionado por

un eleciroiman jnmorviliza

ta polea C durante ¢l rehabinado y de esta forma el carreic B es frenado por el embrague

a friccibn de que va provisto.

forma que haria girar el carrete a mayor veloci-
dad que la necesaria para recoger la cinta, cual-
quiera que sea la cantidad de cinta ya almacena-
da. Decimos haria porque la unién entre el carre-
te v la polea situada en su mismo eje no es rigi-
da, sino que tiene lugar a través de un dispositi-
vo de [riccidn que patina constantemente y solo
transmite la fuerza necesaria para mantener ten-
sa la cinta.

El carrete que cede la cinta estd directamen-
te acoplado al olro molor, gue es del tipo asincro-
no: es decir, cuya velocidad puede regularse va-
riando la lensién de alimentacion.

Durante el rebobinado el eje de arrastre se
separa de¢ la cinla; y el motor asincrono gira en
sentido contrarjio y a una velocidad mayor, reco-
giéndola.

El olro carrete estd frenado por el sistema de
{riccién y mantiene tensa la cinta.

Detalle del embrague a friceion a través del cual
se arrastra el carrete B, El motor arrastra la polea
acanaludz y el movimiento se {rapsmite 3l plate
mediante la arandela de ficltro.
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Sistemas con un solo mofor

Como es légico, en los sistcmas de arrastre
de este Hpo son mdas numerosas las ruedas in-
termedias y las correas de transmision, per lo
gue existe mayor numero de posibilidades de
cammbinacién de estes elemmentos y en consécuen-
cias mas diferencias entre los distintos tipos. A
pesar de cllo, la inmensa mayoria de los sisternas
de arrastre con un solo motor Lienen una parie
comin. El unico moeter actba —directarnente o
mediante ruedas intermedias— sobre ¢l eje que
arrastra la cinta, mientras que la rotacion de los
carretes se consigue con la ayuda de una trans-
mision por correa.

Veamos uno de estos tipos de lransmision pa-

ra darnos cuenta de ¢émo consiguen las veloci-
dades adecuadas de cada elemento en las distin-
tas operaciones. Los demés sistemas, como he-
mos dicho, difieren m#s o menos de éste, aungue
casi todos respetan el principio de funcionamien-
tu antes enunciado.

En el mecanismo de la figura €l motor arras-
tra, mediante una rueda jntermedia con banda
de caucho, el volante sobre cuyo eje va montado
el cabrestante que arrastra la cinta. El cambio
de velocidades se realiza por ¢l sistema de eje
con difereutes didmetros. Bl motor puede ser sin-
crono o asincrono, aunque es preferible el sin-

crono.

Si se witliza un solo motlor en el sistema de arrasire, el movimlente del carrete A duranie
la grabaeién y reproducciéu queda ligeramente frenmado por el patin a fin de manlcner

la cinta tensa,

Durante Ja prabacidn o la Teproduccidn el ca-
rrete B orecoge la cinta; estd accionado por la
rueda C a través de una correa.

La rueda C es arrastrada por friccion con la
polea del motor.

El carrete B esta provisto de un mecanismo de
friccion comio en ¢l modelo de dos motores. Al
mismo tiempo, el carrete A que cede la cinla esta
ligeramente frenado por uh patin para mantener-
la tensa.

Durante el rebobinado el conjunto motar bas-
cula hacia un lado. con lo que ¢l eje de arrastre
se separa de la cinta y la polea moiriz deja de
accionar ¢l carrete B y acciona el A.

Debide a que ahora el arrastre se hace por
intermedio de la polea D, el carrete A gira en
sentido contrario al en que giraba durante la re-
produccion o grabacion.

El carrete B queda frenado por un patin para
que la cinta no lorme bucles.
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Para efectnar c¢l reboblnado, el motor bascula y su ejc acciona el ecarrele A a través

de la polea E.

JL.a respuesta de frecuencia de un rnagnelofén,
como es natural, depende de todos los elementos
que intervienen en las operaciones de registro
y reproduccién; es decir, desde la calidad del mi-
créfono a la del allavoz.

La respuesta de cada uno de estos elementos
se estudia en el apartado correspondiente. Aquf
sélo nos interesa la influencia que sobre esta res-
puesta puede ejercer lo que constituye la esen-
cia del magnetofdn; es decir, las cintas y las ca-
bezas de registro y repreduccién.

De la calidad de¢ registro se ha hablado ya,
y por tanto la supondremos de la categorfa su-
ficiente como para satisfacer Lodas las exigencias
que se le pidao; cosa que por oiro lado no es
ningdn ideal irrealizable, pues en ¢l comercio pue-
den encontrarse cintas adecuadas a cualquier tra-
bajo.

Centraremos, pues, el problema en el magne-
tofén en si, 0 sea en la velucidad que puede co-
municar a la cinta y en las caracteristicas de la
cabeza o cabezas de que disponga.

Ll eptrehierro de la cabeza grabadora no tie-
ne efecto apreciable sobre la respuesia de fre-
cuencia —claro estd, siempre que se mantenga
dentro de unos Limiles—. En cambio, el entrehie-
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rro de la cabeza reproductora es la magnitud que,
junto a la velocidad de la cinta, determina la res-
puesta de frecuencia del conjunto, no olvidando
que hemos supueslo la calidad de la cinta lo su-
ficientemente elevada como para poder regisirar
cualquier frecuencia y que las caracteristicas de
las cabezas, ademds del entrehierro, son las ade-
cuadas para cada funcién (pocas pérdidas por
correntes parasitas, evacuacidn adecuada del ca-
lor, bobinas con la eficiencia suficiente, buen
blindaje, etc.).

Veamos en primer lugar por qué influye so-
bre las frecuencias reproducidas la longitud del
entrehierro de la cabeza reproductora.

Cuando la cinta pasa por debajo de la cabe-
za grabadora se¢ forman en elia unos pequedos
imanes, gue constituyen el magnetismo rema-
nente, cuya orientacion depende del sentido de
la corriente que circula por la bobina.

Si la onda de Ja corriente es por ejemplo se-
noidal, la distribucién de los imanes es la indi-
cada. Cada ciclo forma dos conjuntos de pcque-
nos imanes de orientacidn en sentido contrario,
como corresponde al diferente signo de la co-
rmienie en cada uno de los semiciclos.

La longitud de c¢inta que ocupan los dos con-
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Al pasar Ia cinta por la cabeza grabadora, queda ep ella un magnctismo remanente. Si
es (b) la onda de corriente por el grabzdor, en la cinla apareceran tos imanes c¢on la
polaridad Indicada. La longitud “IY de cinta gque ocupz un ciclo es la gue ha atravesado

en un tiempo T.

juntos de imanes ¢s, naturalmente, el camino re-
corrido por la cinta en un tiempo igual al periodo
de \a corriente registrada, La distancia [ depende,
pues, del periodo de la cerriente en forma direc
ta, siendo en consecuencia inversamente propor-
cional a la {rccuencia que se esta registrando.

Si se registra en la cinta una frecuencia muy
elevada, esta distancia es muy pequeia. Y ;qué
ocurre s es inferior a la longitud del euntrchierro
de la cabeza reproductora?

Como puede verse en la figura, los pequenos
imanes que constituyen el magnetismo remanen-
le correspondiente a la onda grabada tienen orien-
facidn conlraria, y por tanto la accién perturba-
dora sobre el campo magnélico del entrehierro es
nula, si ambos estdn incluidos en él.

El emtrehierro de la cabeza lectora puede te-
ner, pues, como maximo las dimensiones corres-
pondientes a la mitad de la longitud que ocupe
en la cinta la grabacién de una onda completa co-
rrespondiente a Ja frecuencia mas elevada. Queda
por tanto vista esta relacidn intima entre el entre-
hierro de la cabeza reproductera y la frécuencia
mas ¢levada a reproducir

Hemos dicho que este limite superior de fre
cuencias reproducibles depende también de la ve-
locidad de la cinta. Vedmoslo.

Para un entrehierro dado de la ecabeza repro-
ductora, la frecuencia mds alta a reproducir de-
pende sélo de la longitud 1, Pere ¢de qué dependé
esta longitud de cinta necesaria para registrar
una onda? Como es natural, de la velocidad con
que pasa la cinta por la cabeza de grabacion, pues
para una onda determinada el tiempo que tarda
la corriente en completar un ciclo a través de las

bobinas de la cabeza es un periodo T, y la lon-
gitud de cinta precisa para regisiTar esta [recuen-
cia es la que atraviesa el entrehierro durante este
tempo T; como es Jogico, ! es tanto mayor cuan-
do mas elevada sea la velocidad de la cinta.

Tenemos, pues, que la longitud ! aumenta con
la velocidad de la c¢inta; y como con un entrehie-
rro determinado de cabeza reproducltora puede
efectuarse la lectura de frecuencias para las que
la longitud [ sea el dable de este entrehienrc, re-
sulta que aumentande la velocidad de la cinta se
puede aumentar el limite superior de la gama de
frecuencias reproducida.

La respuesta de {recuencia depende, pues, en
esencia de la velocidad de la cinla y del entrchie-
rro de la cabeza reproductora.

Si 1Y ex inferior al entrehiervo, 10s campos de cada
wis de¢ los imanes son de signo opuesto Yy sus efec-
los s¢ compensan,
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Bl grafico indica la respuesta de nna cabera de lectura para tres velocidades distintas:
en A 19 cmi/s, en B 9'3 cm/s y en C P75 cm/s. Queda tlararmente expuesto que )a tensién
de salida varia proporcionalmente con la frecuencia basta alcamzar un maximo gue de-

pende de Ja velocidad de la cinta,.

Tratemos ahora de obtener ta forma de la curva
de respuesta de un magnetofén cuyas cabezas tu-
viesen las caracteristicas que hemos supueslo has-
{a ahora.

Si por la cabeza del] registro pasan intensida-
des de [recuencias comstaniemente crecicnies, en
la cinta quedan registradas estas frecuencias me-
diante campos remanentes de igual intensidad.
Cuando la cinta atraviesa el entrehierro de la ca-
beza rteprocductora induce en sus bobinas una
f.e.m. propoycional a la variacion del miimero de
lineas de fuerza que la atraviesen por unidad de
tiempo ! pero este nimero de lfneas de fuerza por
unidad de tiempo varia con la frecuencia, puesto
que, por cjemplo, al doblarse ésta es también do-
ble el nimero de variaciones gue sufre el campo
del entrchierro en un mismo tiempo; y en con-
secuericia doble (ambién la variacién del numero

El rujdo en los magnetofonos puede ser de dos
tipos: el que produce la cinta cuando no lleva re-
gistrada ninguna sefal y el ruido que tiene lugar
cuando se reproduce una cinta con informacidn.
Al primero de estos ruidos sc¢ le llama ruido cero,
y al segundo ruido de modulacién.

Rumo cero. Este ruido procede de que los
cristales que constituyen la capa sensible de la
cinta no son olra cosa que pequcfios unanes,
orientados en distintas direcciones de manera que
el campe resulfante en cada regién finita de Ia
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de lineas, y por tal molivo doble igualmente la
f.e.m, juducida en las bobinas.

La curva de respuesia asciende, pues, hacia
las frecuencias elevadas con una pendiente tal que
la salida se dobla cuando se dobla la {recuencia,
pendiente que en un diagrama db-frecuencia es
de 6 db por octava, ya que una octava ¢s el in-
tervalo que separa dos frecuencias, una de las
cuales es igual al doble de la otra.

Al llegar a las frecuencias altas, esta pendiente
ascendente se reduce por las razopes gue antes
hemos indicado.

La respuesta de los elementos magnéticos cs,
pues, no plana. Con el fin de compensar esta res-
puesta, los amplificadores de los magnetolonos
tienen una caracteristica especial para lograr quc
la respuesta del magnetofén, como conjunio, sea
plana,

cinta sea cero, pero no asi el campo en cada pun-
to de la cinta,

Al pasar por el entrchierro de la cabeza lecto-
ra cada uno de Jos cristales provoca en ella una
pequenisima perlurbacién que da Jugar a una ien-
si0n muy débil, que una vez amplificada se perci-
be como ruido.

Este tipo de ruido puede atribuirse casi exclu-
sivamente a la calidad de la cinta. En una cinta
de caracteristicas aceptables queda por debajo de
50 db.



Ruipe bE MODULACION. Este ruide es el gque apa-
rece, o mejor dicho se percibe, cuando estd re-
gistrada una informacion en la cinta.

Se debe a la estructura de la capa magnética
de la cinta. Hemos supuesto hasta aqui que todos
los cristales de 6xido de hierro eran izuales y es-
taban uniformemente distribuidos en la superficie
de la cinta. Cemo es natural, esto no ocurre exac-
tamente asi, sino que los cristales tiepen tamanos
algo diferentes y pueden encontrarse puntos en
los que su densidad es superior a Ja de otros: Ade-
rmds se ha supuesto que la superficiec de la cinta
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Para obtener un ahorro efectivo de cinla se
han ideado los procedimientos de grabacién con
varias pistas en una sola cinta.

En Jos comienzos de la grabacién magnética
en cinta plastica se empled tode el ancho de la
cinta, @ sea 625 mm, para registrar una sola ip-
formacion; pero a medida que mejord la calidad
de las cintas se hizo posible registrar esta infor-
macién ¢n solo una parte del ancho. Primero apa-
recio la novedad de la grabacion en dos pistas,
¥y mds tarde en cuatro.

En la grabacién en dos pistas el grosor de la
cabeza de registno, ¢ igualmente el de la cabeza
reproductora, es del orden de 3 mm, o sea algo

Cubeza con su entrehierro

es por completo lisa, requisito que tampoco se
cumple en forma rigurosa. Resulta por tal motivo
que la distancia entre el grabador y la cinta va-

.ria en las rugosidades, y por (anto tambicn la in-

fluencia del campoé del éntrehierro sobre la cinta.

ZuMBIDO. Sabemos que el zumbido liene origen
en la influencia que sobre los elementos de re-
produccidon, y aqui también de registro, pueden
ejercer los campos perturbadores que llegan a las
cabezas respectivas. Una forma de evitarlo, o por
lo menos reducirio a un mfnimo, comsiste en el
cuidado del blindaje de dichas cabezas.

inferior a la mitad del ancho de la cinta. Primero
pasa la cinta ante esta cabeza de registro, que estd
situada a uno de los lados de aquella, cou lo que
se registra la infermacién en una de las pistas;
cuando la tolalidad de la cinlta liene grabada esta
pista sc invierte la posicion velativa de los rollos
—es decir, el de la izquierda pasa a la derecha y
viceversa—; resulla entonces que la pista supe
rior de la cinta pasa a la posicion inferior y la
inferior ocupa la posicién mds elevada. Pasando
de nuevo la cinta por delante del grabador, que
estd ahora enfrente de la pista no regisirada, se
efectia fa grabacidn de la sepunda pista.

La grabacion en cualro pistas supone que cxis-

3 mm Pista 1
0,3 mm _IT_ . :
Pisto 2
Cinto (O) (b)
Senlido de nvance de la cinta
—
. 7 . /_-" 2 ;A o s P r—\
_._..’_‘ £ . O
(G) '-\‘ \__/’ p
(d)
— T F AT RS TTS
4 / —L L S 7 PiEa2 L 3 ] .
3 & AR A Proceso de grabacién en dos pistas. a) Pesicioun de
] : la cabeza de registro-reproduccién de la cinta b)
y 3 d . g g g S Distribucion de las pistas en la cinta. ¢} Graba-
A a3 7 4 g _ny‘l’c_pi cion de ja pista 1. d} Inversion de los carrcles. e
= Grabacitn de la pisia 2.
(e
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ten simultdneamente cuatro informaciones en el
ancho de la cinta,

Las cabezas de registro y reproduccién de los
magnetofonos estdn constituidas por dos unida-
des independientes, cada una de un grosor algo
mmferior a la cuarta parte del ancho de la cinta.
Las dos unidades estdn separadas por una distan-
cia jgual también a la cuarta parte del apcho de
la cinta.

Al efectuar la grabacidn, si se leva a cabo
pista por pista, se empieza por dejar fuera de ser-
vicio una de las secciones de la cabeza, sea por
cjernplo la 2; y aplicando la sefial a grabar en
Ja otra se registra una pista, la 1 en este caso. Una
vez registracda esta pista en toda la cinta se in-
vierte, como anles, la posicién de los carretes; si
se deja en funcionamiento 1a misma seccién de Ja
cabeza registra Ja pista 4. Una vez totalizada la
grabacién de esta pista se invierie de nuevo la po-
sicion de los rollos, a la vez que se deja fuera de
servicio la cabeza que estaba grabando y se apli-
ca Ja sefial a la cabeza 2, la que registra en estas
condiciones la pista 3 y hace lo propio con la 2
cuando sc invierta la posicién de los rollos.

Gracias a este tipo de cabezas con dos seccio-
nes independientes puede registrarse simultinea-
mente dos canales, requisilo gue, cOomo veremos
mds adelante, es imprescindible en el registro es-
tereo{énico, Existen también, aungue son poco co-
munes, cabezas con dos seccioues en magnetofo-
nos destinados a la grabacién con sélo dos pis-
tas. En este caso pueden grabarse simultdnea-
mente las dos pistas —caso de la informacion es-
tereofonica—; o bien, si sdlo se desea registrar
una pista en cada paso de cinta por la cabeza de
regisro, efectuar el registro de la otra sin nece-
sidad de invertir la posicion de los carretes:
para ello basta con variar la cabeza que esta re-
gistrando.

Esta operacién es especialmente inleresante en
un tipo de magnetofonos, llamados de marcha
continua, en que los mecanismos de arrastre estan
disenados de forma que puedan efectuarse la gra-
bacién y la reproduccién en los dos sentidos de
marcha de Ja cinta. En cllos puede efectuarse
automdlicamencte la inversién del sentido de la
marcha, a la vez que el cambio de seccidn de la
cabeza en servicio, con lo que puede realizarse
la grabacién de las dos pistas en forma continua
y sin que apenas se note la discontinuidad.

En los antedichos magnetofonos de marcha
continua —digamos de paso que son adecuados en
los casos en que sc precisa gran ndmero de horas
de musica ¢ palabra repitiendo varias veces lo
mismo, como puede ocurrir en grandes almace-
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Grabacién en coatro pistas. a2} Distribucién de Jas
pislas en la cinta. b) Silwacion de las cabezas. c)
Grabacién de la pista 1. d) Inversion de los carre-
tes vy grabacién de la pista 4. e) Nueva inversign
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nes donde se alterma la musica con informacién
comercial, para propaganda, etc.— la inversion del
sentido de la marcha se Ueva a cabo por media-
¢ién de la misma cinta en la siguicnte forma: la
cinta —o0 el trozo de cinta que contiene la infor-
macién que sc desea repetir— se carta y se pe-
gan en sus extremos sendos (rozos de cinta espe-
cial que no tiene propiedades magnéticas, pero en
cambio la particularidad de ser conductora. Cuan-
do se ha reproducido toda la pista | y empieza
a desemrollarse, este trozo de cinta especial pone
en contacto dos puntas metdlicas que astiian como
interruptor de inversién de marcha v, por supues-
to. de seccién de cabeza en servicio. De esra for-
wa empicza automaticamente la lectura de la pis-
ta 2; al finalizar la lectura el trozo de cinta espe-
cial de) otro extremo lleva a cabo la misma fun-
cién y comienza de nuevo la reproduccién de la
pista 1.

Antes de enunciar estos requisitos debemos
precisar que aguf nos referimes a magnetofonos
destinados a formar parte de un equipo de alta
fidelidad no profesional; o sea que éstos no son
los requisitos que debe cumplir, per ejemplo, el
equipo de magnetofonos de una casa grabadora
de discos o de una emisora de radio o televisién,
ni tampoco los magnetofonos —les llamades de
forma adecuada grabadores magnétices— de las
méquinas de cdlculo o de la industria en general,
que levan a cabo funcionmes que no tienen ni re-
moto parecido con la reproduccién de miusica.
Quede, pucs, sentado que nos referimos a los mag-
netofopos destinados a la reproduccién musical de
una calidad adecuada para poder reproducir en
alta fidelidad.

Aclarado este punto, podemos dar como requi-
sitos mAs importantes en este sentido los siguien-
tes:

1. Que la velocidad de arrasire de ia cinta sea
constante. La variacién mAxima permisible ba de
ser del orden del 04 por 100.

2. La cinta ha de avanzar a mas de una velo-
cidad. En el caso de dos velocidades ésias seran
19 y 95 em/seg. Mejor serda que el magnetofono
posea tres velocidades; en este caso sc¢ abade a
las anteriores la de ¢4'75 cm/seg.

3. Los mecanismos de arrastre habran de ser
lo mas sélidos pesible para que pusdan propor-
ciopar Jas anteriores cvalidades y mantenerlas.

4, E] motor de arrastre debiera ser sincrono.

5. El rebobinado de la cinta debe llevarse a
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Contoctos que Invieden
el sentido de la marche

¢abo con la mayor velocidad; son deseables las
unidades que puedan efectvarlo en los dos seo-
tidos.

6. El paso de unas operaciones a ofras debe
llevarse a cabo de la forma mdés simple. Es muy
adecuado el sistema por teclas ¢ pulsadores.

7. El paro y arranque de la cinta en las ope-
raciones de grabacién y registro ha de poder lle-
varse a cabo en forma muy répida.

Hasta aqui las cualidades mecinicas méas im-
portantes a teper en cuenta. Sefalaremos ahora
las electromagnéticas:

1. Entradas adecuadas para poder efectuar la
grabacién mediante micréfono, radio y tocadiscos,
coo la fgualacién de impedancias requerida.

2. Alcance de frecuencia que abarque la gama
20-20.000 ciclos a la velocidad m#xima. Cuande la
fuente de programa no precise de toda la banda,
puede emplearse una velocidad inferior y asf
aumentar el tiempo de grabacion de la cinta

3. Es conveniente que cada entrada dispopga
de dos conexiones para sefales de difcrente nivel.

4. Las frecuencias de polarizacién y borrado
han de ser lo mas elevadas posible.

5. La distorsién total ha de ser inferior al
2 por 100.

6. La relacién sefial-ruido debe ser lo mds ele
vada gue se pueda. Resulta adecuada si se man-
tiene a un pivel inferior a —45 db.

7. Como en la parte mecénica, todas las ope-
raciones debeu realizarse mediante conmutaderes,
'ya sean rotativos o de teclado.
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Hasta el momento sdlo hemos hablado de la
parte mecanica y electromecanica del magnetofén.
Para que ésta funcione son necesarios unos cle-
mentos eléctricos que alimenten las bobinas de
las cabezas y otros que accionen ¢l motor o mo-
tores. Todos estos elementos eléctricos constitu-
yen los circuitas que contiene el magnetofdn.

Para accionar el sistema de arrastre basta con
alimentar su motor o motores. Como €sos moto-
res son siempre de corriente alierna basta con
gue exista una linea que los conecte al sector, di-
rectamente si funciopan a su misma tensién o 2

Su mision es amplificar las tensiones que den
los elemenios transductores que se empleen lo su-
ficiente como para que puedan aplicarse a la bo-
bina de la cabeza de registro, debidamente mez-
cladas con la corriente de preimantacién.

Para dicha fipalidad puede emplearse cual
quier amplificador de baja frecuencia, siempre
que en €l se encueptre, en una etapa previa o in-
lermedia, la posibilidad de ipsertar un filtro que
actde de igualador para compensar las pérdidas
diferentes que ticnen lugar en cada valor de la
frecuencia cn la propia cabeza y la posible Falta
de limealidad de ésta. Este filiro depende de la ve
locidad de la cinta.

20 —+— —

0 —t— | I—

2 e e

|
— —=

1 —

98

través de un transformador sj esa temsién es di-
ferente. En el caso de que se precisen varias ten-
siones para estos motores {sistermas con dos o mas
motores en los que hay motores asincronos gue
deben girar a diferente veclocidad segan las ope-
raciones que se realicen en el magnetofén) basta
con disponer de un secundario con varias tomas.

Para alimentar las bobinas de las cabezas exis-
ten circuitos correspondientes a la amplificacién
de registro, amplificacién de reproduccién y al
circuito oscilador de polarizacién y borrado, gue
en lo que sigue describirernos brevemente.

Un detalle importante es que para e! amplifi-
cador de grabacién la carga estAd constituida por
la cabeza, que en definitiva no es méis que una in-
ductapcia y que por tanto preseata una impedan-
cia que varia con la frecuencia entre limites muy
amplios. Por otra parte, no debe olvidarse que el
magnetismo remanente en la cinta depende exclu-
sivamente de la infensidad que circula por la ca-
beza; de wanera que el paso de salida de) ampli-
ficador debe trabajar como amplificador de inten-
sidag, lo cual significa que su resistencia interna
debe estar siempre muy por encima de la impe
dancia de carga cualguiera que sea la frecuencia
de trabajo.

005 01 02 05 1
La mmpedarkiia de ln cabeza de grabacién varia grandemente con la frecuencia.
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Pensemos en que las valvulas pentodo tienen
gran resistencia interna, valor que generalmenie
es adecuado frente a la impedancia de la caberza,
Por este motivo casi siempre se emplean pento-
dos en las etapas Anales de estos amplificadores
a pesar de que la potencia que se precisa mo es
muy elevada.

La correccion para la jgualacién se lleva a ca-
bo mediante un filtro que puede estar situado en
diferentes puntos del amplificador y constar de
elementos muy diversos. En la figura puede verse
un filtro correcter de este tipo insertado entre dos
triodos del amplificador de tensién, que funciona
mediante una realimentacidn selectiva por catodo.

El funcionamiento de este filiro es el siguien-
te: la tension alterna de placa del segundo triodo
s¢ aplica mediante C, y R, al cdtodo del primer

triodo; pero esta linea estd conectada a masa en
serie con um condensador y una inductancia. Si
el condensador C, es lo bastante grande, las ba-
jas frecuencias lo atravesardn con poca dificultad,
y con menos todavia atravesardn la inductancia
para ir a parar a masa; por tante no son reali-
mentadas y en consetuencia merma su amplifca-
cion., Las [recuencias altas arraviesan C, con fa-
cilidad; pero la autoinduccidn les presenia una
fmpedancia mouy elevada, por lo que son realimern-
tadas, y en consecuencia su amplificacidn, como
las que se emplean en los preamplificadores.

Estos amplificadores siempre van acompaiia-
dos dec una vdlvula indicadora del nivel de regis-
tro para evitar, medianie la accién de los contro-
les de volurmen adecuadaos, que se sobrepase la
cresta de imantacién.
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Este amplificador tiene la mision de amplifi-
car las tensiones que se inducen en la cabeza lec-
tara y covregir, aplanandola, la respuesta de la ca-
beza.

El amplificador de reproduccién es, pues, un
ampliicador normal de baja frecucncia con la
tinica particularidad de llevar incorperado un fil-
tre para compensar la elevacion de la respuesia
de la cabeza en la zona de las altas frecuencias.

Un tipc de filiro adecuado para tales ampli-

Filtro corrector para el gmplificador de grobacion.

ficadores es el que se representa en la figura, que
como puede ver es del mismo tipo que el filtro
del amplificador de registro; por tante funciona
d= la misma forma, con la diferencia de que aqui
existen para el filiro tres posiciones correspon-
digntes a cada una de las velecidades de regisiro,
ya que la acentuacion de las frecuencias allas de-
pende de esta velocidad.

No existe otra particularidad que senalar en
esie tipo de amplificadores,
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Filtro corrector para el amplificador de reproduccién. (No se han representado las resis-
tencias de carga ni las de escape de rejilla.)

En gran nimero de los magnetofonos destina-
dos a la reproduccién en alta fidelidad no profe-
sional, un solo amplificador lleva a cabo las dos
anteriores operaciones de amplificacjén.

Cuando se emplee uno de estos conjuntos am-
plificadores tiene que dotérsele de clementos de
comwmutacién para adaptar cada uno de los corp-
ponentes a Ja funcién que en cada ipstante deba
desempenar,

i1 A la cobaza
da borrodo

- -
Osciludor

Existe un cambio ep las funciones de alguno
de los elementos del amplificador que es general
en todos los sistemas combinados de este tipo:
la etapa de potencia del amplificador de reproduc-
¢ion por lo general se emplea como etapa oscila-
dora en el registro, mientras las ctapas de ampli-
ficacién de tensién contintian en ¢l registro con
las mismas funcicnes que en la reproduccidu.

I | A lo cabezo tvz
I | de graobacién =

| F N

R

Po:o final del amplificodor
de grobacion

He aqui un ejemplo de cémo suelen relacionarse el ogcilador y el paso final del amnplifica-
dor de grabaeibén. La senal del oscilador se apllica directamente a la cabeza de horrade y
se¢ mezcla con )a sedial a grabar a través ded condensador C de pequeinia e¢apacidad Las
resistencias R, y R, aumentan la resistencla interna del paso final del ampiificador de

grabacibn.
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El oscilador de un wmagnetofono tieme la mi-
sidn de suministrar la corrienie de preimantacion
durante ¢! regisiro y la de borrado cuando se rea-
lice esta operacién,

En el borrado, especialmenle, sé precisa eleva-
da potencia en alta frecuencia, por le gue esta
etapa osciladora ha de estar constituida por una
valvula de polencia, por e¢jemplo, un pentodo o
tetrodo de salida.

Los osciladores utilizados pueden sér de di-
ferentes tipos, aunque todos quedan encuadrados
en dos o tres basicos.

Puede utilizar como c¢lemento osclador up cir-
cuito LC con readmision por rejilla para obtener

Si un sistema de alta fidelidad iliene un mag-
netofono, es probable que quien los disfrute pre-
ficra aprovechar el amplificaclor del sistema que
posee como amplificader del magnetofono en vez
de comprar un magnetofono completo gque lleve
incluido este amplificador.

En este caso se adquirird tan sélo la parte me-
cianiea del magnetofono, con la cabeza desprovis-
ta del circuito electrdnico algupo. Existen en el
mercado numerosos fipos de pleiinas destinadas
a este [in con calidades y cualidades para sabis-
facer todas las exigencias.

Para efectuar la adaptacion de la pletina de
grabacion al amplificador de que se disponga hay
que tener en cuenta que, a pesar de que en el am-
plificador exista una entrada que se¢ diga que es
adecuada para cinta, la cabeza de reproduccidn
na puede conectarse directamente a ella porgue
la senal que suministra es demasiado débil para
excitar el amplificador, Para poder adapiarla se
precisa una amplificacion previa de la sebal pro-
cedente de la cabeza lectora, amplificacion guoe se
efectnard lo mas ceyca que se pueda de la pletina
y mediante una vélvula adecuada, que puede ser
una cualquiera de las que se emplean como poi-
mera etapa en los amplificadores (ECC83, EF8S,
eleélera) por ser estas valvulas especiales de bajo
nivel de ruido.

También debe temerse en cuenta gue )a carac-
terfstica de salida de la cabeza lectora no es pla-
na y gue por tanto hay que prever una ignala-
cién en la amplificacién, la que es recomendable
sé lleve a cabo en esta elapa previa. El fabrican-
te de la pletina casi siempre indica cudl ha de ser
la caracteristica de igualacidén de este circuito jun-
to con un esquema adecuado para conseguirla.
Como las tepsiones que se manejan son surna-

la oscilacidn de la vdlvula. En algunos tipos la
propia induclancia del bebinado de la cabezu bo-
rradora actia de induccidn eun el circuito tan-
que LC.

Existe otro tipo de oscilador en centrafase cop
dos valvulas Lricdo que Uene la importante par-
ticularidad de suprimir los armdnicos pares dc la
corricnte de alta frecuencia que suministra.

Las caracteristicas esenciales del oscilador son
la potencia que debe suministrar en ¢l borrado y
la frecuencia de trabajo. La potencia en el borra-
do suele ser del orden de unos 3 W; la frecuencia
esta comprendida entre 50 y 90 kilociclos, siendo
preferible cuanto mas alta.
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mente pequefias habrd que cuidar con especial
atencién la calidad de les componentes de estos
circuitos, asi como la longitud de Jas conexiones,
con ¢l fin de evitar cualquier fuente de zumbido.
El borrado y la corriente de polarizacién han
dc obtenerse, debido a la potencia que se precisa
para cstas operaciones, mediante pentodos o te-

trodos de potencia. Un circuito adecuado para el
oscilador es el que se da en la figura.

Estos circuitos han de estar provistos de un
ajuste para adaptar la corriente de polarizacidn
a cada tipo de cinta, puesto que es un factor de
terminante para la relacién sedal-ruido y la dis-
torsién total del aparato.
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He aqui el esquema completo de un magnelotono S.R.B./B-7. Se irata de un magne-
tofono de cmalro pistas ¢on amplificador combinado de registro-reproduccién. La parte
pentodo de ta ECL86 actua como paso de salida durante la reproduccién v como oscila-

dor dorante la grabacion y el bocrado.

El ojo magico EMB7 controla durante la grabacion el vivel de la sefial a fin de no

salurar la c¢inta.
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Los sintonizadores constituyen otra fuente de
programa para los equipos de alta fidelidad que,
siguniendo el orden que nes hemos propuesto, le-
nemos gue estudiar,

Sabemos muy bien cudl es el funcionamiento
de un radiorreceptor en sus modalidades AM y
FM, las elapas necesarias e¢n cada tipo y las fun-
ciones que cada una de ellas ha de llevar a cabo.

Recordemos que la ultima etapa de cualquiera
de estos aparatos era la de baja frecuencia que
constituve los circuitos que enlazan el detector
eon el altavoz en los aparatos de AM, y ¢l dis
criminador o detector de relacidon cen el altavoz
en los aparatos de FM. Esta ctapa no era mas
que un amplificador de baja frecuencia.

Habida cuenta de que en el equipo de Hi-Fi se
tiene esta etapa amplificadora de baja frecuencia,

/

constituyendo el alma del equipo, ;por qué no
aprovecharla si descamos temer un radiorrecep-
tor? En estas condiciones, para completar el ra-
diorreceptor sélo precisamos disponer de las eta-
pas anteriores a la baja [recuencia. Pues bien:
estas ctapas anterieres a la baja frecucnocia son
las que constituyen el sintonizador.

El sintonizador en un equipo de Hi-Fi no cs,
pues, oira cosa que la parie de un receptor com-
prendida entre la antena y la baja frecuencia,
Ginica gue se precisa para completiar €l radiorre
ceptor.

Existen diversos tipes de sintonizadores ep sus
modalidades AM y FM vy en unidades cornbinadas
AM/FM. En lo que sigue nos ccuparemos de des-
cribirlas, prestando atenciop unicamente a los de-
talles que concierpen a la alta fidelidad.

Amplificado

- Ampl‘ificodorl I
RE Mezclodor I E | Detector

Amplificador
B.F

Oscilador

Amplificad I I I ificod
mpFn Ilcu or . Ampl;2 |;o or,

. o Amplificador
Limitador Diseriminador B.F

Qscilador

Estos términos son muy empleados en radio-
rrecepeion. Interesa, en consecuencia, compren-
der con claridad el significado de ambos.

Entendemos por sensibilidad de un radiorre-
ceptor la propiedad que tiene de poder Funcio-
nar cen un determinado nivel de senal en la an-
tena. Dicho de otra forma: la emisera )anza al
espacio unas ondas moduladas de determinada in-

rensidad, que inducen en Ja aniena del receptor
unas tensiones gue constituyen la sehal que el ra-
diorreceptor ha de amplificar, detectar, amplificar
en baja frecuencia y reproducir.

Estas sefales que accionan el aparato de radio
dependen de la potencia de la emisora, de la dis-
taricia 2 que se encuentre v del tipo de antena re-
ceptora que se emplee. Una vez Uegadas al recep-
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tor se aplican a la rejilla de la primera valvula.
Abhora bien, esta valvula precisa una tensién mi-
nima para poder trabajar en buenas condiciones;
es decir, precisa que la antena le suministre una
intensidad minima de sefial, por debajo de la cual
la relacion senal-rnido es muy desfavorable.

La intensidad de senal que precjsa e} aparato
depende, como es légico, de su diseno (en espe-
cial el mimero de ctapas amplificadoras). En con-
secuencia, algunos radiorrecepiores precisan nive-
les de sedal muy superiores a las que son necesa-
rios en oLros.

La sensibilidad de un aparato hace referencia
a la intensidad de esta se@al. Un radiorreceptor
es tanto mds sensible cuando mds débil pueda ser

Hemos de considerar compuesta de dos parles
toda sefal que legue procedente de una emisora:
la correspondicntc a la porladora y la corres-
pondiente a la modulacién.

Al modular en amplitud con una frecuencia
fn la portadora de frecuencia [, se obtiene una
onda, cuya forma conocemos ya sobradamente, la
que analizada indica la presencia de tres ondas
simples: una de frecuencia [, otra de [recuencia
fc + fm y una Ultima frecuencia f. — [, Es decir,
que al modular la f. con cualquier frecucncia k.
aparccen ademas de la [ dos [recucncias simé-
iricas respecto a ella y separadas de la misma ¢n
un intervalo igual a f.

Segiin las especificaciones, las estaciones cmi-
soras en AM pueden transmjlir informacion siem-
pre que no exceda de 4'S Kc. Es decir, las frecuen-
cias a modular en la portadora quedan a 4500 ci-
clos por segundo limitadas en la rcgion de los
agudos.

fc
fc-tm fcefm
[ im __]L fm J
P ™ |

Si la frecuencia mas elevada que puede transmi-
firse 5 fpum, €l rcesultado de modular cualquier
fracuencia dara ondas comprendidas en el Interva-
lo fc—fmu f\: + fr.ml:l-
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la sefial que deba llegarle para que funcione con
buena relacion seial-ruido.

La selectividad de un aparato es su poder de
discernimiento entre las distinias eroisoras, o sea
la propiedad que tiene de recibir cada emisora
scparada de las que emiten coun frecuencias pré-
ximas.

Esta selectividad depende en gran mancra del
ancho ¢e banda del amplihcador de frecuencia
intermedia (en lo que sigue le designaremos por
F.I.), como tendremos ocasion de ver.

Existen muchos sintonizadores que pueden va-
riar la banda pasanie de su amplificador de F.L
mediante el accionamiento de un control especial
llamado de selectividad.

fc
te -fmax fc+fmax
L 2fmax _
i =)

Al modular uwna yportadora f. ¢on una frecueucia
[=. aparecern tres frecuencias: £. f: + fu ¥y fc—fa.

Bonda loterol Bande lateral

inferior syperior
45 Ke LB Ke
._....‘lq____.____._
|
AN | rZ A
fc -4’5 fc fc +48

Como en rvadiodifusiébnm f., =45 Ke/s, el espec-
tro de modulacion de cada emisora ocupa uUn ap-
cho de 9 Kc/s.



Al modular la portadora con esta frecuencia
maxima [nw de 4’5 Ke resultan dos frecuencias
fo 4 Imox ¥ fo— fany, limites entre los cuales que-
dan todas las resultantes de modular la portadora
con cualquier audiofrecuencia inferior a fums.. Por
lanto, para emitir la informacién audiofrecuen-
te la emisora precisa una banda dentro del espec-
tro de emision de 2 e = 9 Ko, resultado de 1z
suma de dos bandas, una a cada lado de la f., de
anchura fn.x. Estas bandas son las llamadas ban-
das laterales.

Como consecuencia de lo anterior, en AM la
separacion minima entre las poriadoras de dos
emisoras debe ser igual a 2 fr = 9 Ke con el fin
dc que no interfieran entre si; la banda asignada
a cada emisora serd igualmente de 9 Ke, si bien
en la prictica el margen se hace algo mayor e
igual a 10 Ke/s.

Cuando s¢ sintoniza una emisora se pretende
recibir toda la informacién que transmite, para
lo que debe estarse en disposicidn de reproduciy
leda su banda, reguisitc que se satisface si la
banda pasante del sintenizador es come minimo
de 9 Xe.

La banda ideal, pues, para el sintonizador de
AM es de 9 Kc; pero pretendemos todavia mas,
y es que dentro de esta banda la respuesta del
sintonizador sea plana. O sca, que para una senal
de cualquier frecuencia comprendida entre [+
F+ fpe v Le— e que tepgan una misma inten-
sidad queremos que el sintonizador dé una salida
de Ja misma tensién.

Esto sélo puede couseguirse si, ademas de te
ner 9 Ke la banda del sintonizador dentro de este
intervalo, la caracteristica de respuesta de la uni-
dad es de forma rectangular; pero por desgracia
gsta respuesta ideal oo puede obtenerse en la prac-
tica.

G \

{

JKes.
9Kcs, 9Kcs. 9Kcs.

‘ To e

(DKes. 10Kes. Frecuencia

Potadora  Portadora  Portadora

He agm cdmo aparvecen distribuidas Jas portado-
ras de las emusorzs de onda media y el inlervalo
de frecuencia ocupado por lea respectivos cspees
tros de modulacién

fo

Respuesta de uon circuito gintonizado a2 la fre-
cuencin f..

En los sintonizadores, la amplificacion se con-
sigue mediante pasos sintonizados con acoplamien-
to inductivo. La curva de respuesta de un circuito
sintonizado es del {ipe que se indica en la figura
adjunta, ¥ por tanto bastante diferentie de la res-
Eu-.\sra ideal que se desearfa obtener.

|
_ Skes.

-

Curvas de respuesta ideal y i1eal de un sintonizador. Superponiends 128 curvas de res-
puestas real ¢ ideal de un sintonizador se advierte que con un ancho de banda 9 Ke/s
eviste peligro de interferencia. Algunog sintonizadores poseen mn control de selectividad
con 8l que s8¢ rastringe el aneho de banda (lirtes de puntaes).
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Mediante la combinacién de varios circuitos
sintonizados puede couseguirse que la respuesia
global se acerque mdas a la ideal, pero desde lue
g0 no podrd legarse a igualarla. En la figura
pueden verse las curvas de respuesta ideal de
un sintonizador de AM. Observe que si se quiere
recibir toda la banda de la emisora sintonizada,
también se introducen con ella las sepales pro-
cedentes de las emisoras contiguas que gueden
dentro de la zona rayada. Para evitar este incon-
veniente en algunos sintonizadores estd presente
un control de selectividad que tiepe la misién de
variar la banda del siptonizador; y asi, segin las
circunstancias, poder conseguir que ésta sea la ne-
cesaria para obtener la recepcién de toda la in-
formacién emitida por la emisora sintonizada o
mutilarla en parte.

Con lo anterior quedan expuestos los proble-
mas que se plantean al intentar hacer compati-

G

N
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Si. como hemos dicho, un sintonizador no era
mis que fa parte de un radiorreceptor constitui-
da por los circuitos comprendidos entre la ante-
na y la baja frecuencia, cabria preguntar: ;qué
diferencia existe entre un sintonizador de Hi-Fi y
la parle correspondiente de un aparatc de radio
cualquijera?

Quizd alguien responderia con ironia que la
diferencia estd en el precio y desde luego tendria
razén. Pero existen otras diferencias mucho mas
importantes para nosotros que désta puramente
econdémica. En efecto, si profundizamos un poco
en el aspecto técnico y comparamos un sintoniza-
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bles una gran seclectividad del aparato y una bue-
na respuesta.

En FM estos problemas presentan un aspecto
bastante diferente. En FM la frecuencia de la on-
da portadora varia proporcicnalmente a la inten-
sidad de la sefial modulada; estas variaciones de
frecuencia se repiten a intervalos de tiempo igua-
les al periodo de la onda moduladora.

El resultado es, como sabe por lecciones an-
teriores, que con una excursién de frecuencia de
<+ 75 Kc/s el espectro de modulacién se extien-
de en un intervalo de unos 225 Kc/s; ése es ¢l
ancho de banda que debe tener un sintonizador
de FM si no se quiere mutilar parte de la infor-
macién.

La baoda aodiofrecuente que puede emilirse
en FM alcanza los 15 Kc, por lo que las posibili-
dades de fidelidad resultan muy superiores a las
del sistema de A.M.

fe
75Ke 75Ke

I J |

Resultado de modular en frecuencia upa onda f.
con una f, = 15.000 c/s, siendo la desviacion ma-
xima 75 Ke. Obsérvese qoe Iunera del intervale U-
mitado por los * 75 Ke ¢xiste todavia informacién.

dor Hi-Fi con la parte de sintonia de un radio-
rreceplor casero, nos daremos cuenta de que son
bastantes las diferencias y que si se ponderan en
conjunto casi siempre justifican esta diferencia
de precio.

Tampoco debe creerse gque un sinlonizador de
alta fidelidad est4d concebido de forma diferente
a la parte de sintonja de un radiorreceptor case-
ro; todo lo contrario, las etapas basicas son las
mismas. La diferencia estriba en esencia en la
calidad de los materiales cmpleados, en el cui
dado del armade y disposicién de las piezas vy
en gue casi siempre acompafnan a €s{os sintoniza-



dores algunos circuitos que podriamos convenir
en lamar extras, de los que nos ocuparemos como
laber basica. Pueden ser, por ejemplo, una etapa
amplificadora de radiofrecuencia, conirol de se
lectividad, una etapa mas de F.L, etc.; modifica-
ciones facilmente diferenciables de las partes ce-
rrelativas de un aparato casero. Existen, sin em-

bargo, en les sintonizadores de Hi-Fi otras dife-
rencias no tan faciles de localizar y que casi nos
atreveriamos a afitmar que son las mas importan-
tes. Por ejemplo, un sintonizador de Hi-Fi, al igual
que todo aparato de un eduipo de alta fidelidad,
si merece tal categoria no puede ser labor de upa
puesta a punto en serie.

Sintonizador de Hi-Fi pa-
a AM de la marca Quad

Sintonizador de Hi-Fi pa-
ra FM de la marca Quad

96 98 100 102 104 (06 108

Aclaremos esto: en la fabricacién de un radio-
rreceptor la fase final consiste en el alineado del
amplificador de F.I. y ajuste de las bandas de
radiofrecuencia, No suele tenerse en cuenta si la
sensibilidad se mantiene constante en toda la ga-
ma de recepcion y Ja selectividad es la estricta-
mente necesaria, el grado de distorsién mtrodu-
cido en las senales, etc., y ello porque en estos as-
pectos se admilen tolerancias bastante amplias.
Despuds de haber efectuado estas operaciones la
puesta a punta del aparato fabricado en serie ha
terminado; como puede deducirse, esta puesta a
punto se realiza en serie.

En cambio, si la puesta a punto se lleva a cabo
en un sintonizador de Hi-Fi el ajuste no es lo
linico a tener ep cuentia; hay que cuildar ademis
de que todas las vélvulas trabajen en el punto
que indica el disefio, que las tensiomes sean co-
rrectas, que Ja ganancia de cada etapa sea la cal-
culada, que no exista induccién alguna apre-
ciable entre las diferentes partes del aparato, etc.

De no cumplirse todos y cada uno de estes re
qQuisitos bay que e¢ncontrar el porqué y subsanar
la causa. Este es el trabajo que representa la
puesta a punio del sintonizador de Hi-Ii, que co-
mo fécilmente puede apreciarse puede consistir
en una labor metddica o en un frabajo mis o me-
nos mecanico, pero nunca en un trabajo en serie.
Aqui es donde cxiste la mayor diferencia: en
el cuidado del detalle. Aqui es donde se estable-
ce la frontera éntre las unidades de Hi-ti y las
que no pueden considerarse como tales. En estos
detalles, incluso mas que en la calidad de los ma-
teriales, puesto que podria decirse que con mate-
riales de calidad standard, si se cuidan todos los
detalles enunciados, pueden obtenerse mejores re-
sultados, o por lo menos tan buenos, ¢omo con
materiales de excelente calidad si 1a puesta a pun-
to final no se ha llevado a cabo a conciencia,
Cencluimos, pues: la diferencia entre la parte
de sintonia de un radiorreceptor doméstico y un
sintonizador de Hi:Fi no estriba en la constitu-
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cién bdsica del diseno, a pesar de que en ¢! sinto-
nizador de Ij-Fi existan algunos extras, sino en el
cuidado con que se lleven a cabo algunas opera-
ciones finales y ciertos detalles de montaje. An
mas, aunque sea arriesgado decirlo, nos atrevemos
a afirmar que los elementos de sintonia de un
buen radiorreceptor podrian emplearse como sin-
tonizador -de. alta fidelidad con algunos cuidados,
como cuidar la polarizacién correcta de las val-
vulas, elegirlas de forma que no se aparten més
que en un pequeno porcentaje de las caracteris-
ticas tipo, procurar climinar toda fuente de zum-
bidos (emplear cables blindados, blindar el trans-
formador, soldaduras bien hechas, buenos contac-
tos a masa y colocados en puntos adecuados), fil-
trar y estabilizar con todo esmero la tensién de
alimentacién y finalmente el ajuste correcto. Si
alguien dispone de medios para llevar a cabe co-
rrectamente todas estas operaciones en un radio-
rreceptor comun, que las realice y comprobarta la
diferencia que existe en Ja calidad del aparato en-
tre anles y después.

Sin embargo, tampoco hay que exagerar en este

Hemos dado ya el esquema en hloques de un
radiorreceptor superheterodino; recordemos aho-
ra que existe otro lipo de receplor que no emplea
la heterodinacidn. En este aparato la amplifica-
cion en alta frecuencia se lleva a cabo en varios
pasos de radiolrecuencia sinionizados.

Discutiremos aqul las venlajas e inconvenien-
tes de cada uno de estos sistemas y cuil es el mas
adecuado en cada servicio.

En el receptor superheterodino la selectividad
queda exclusivamenle a merced del paso dc ban-
da del amplificador de F.I., por lo que si se em-
plea el control de selectividad bastard en este tipo
de sintonizador operar sobre las ctapas de fre-
cuencia intermedia. Esta es una gran ventaja del
superheterodino.

El superheterodino es por naturaleza mas rui-
doso v presenta muchas respuestas indeseables
que na existen en e) receptor de radiofrecuencia
sintonizada: la dificultad de la eliminacién de las
frecuencias imagen; el oscilador puede producir
un sonido sjlbilante que es tipico en algunas uni-
dades poco ¢laboradas; una vez ajustado seran ne-
cesarios con el tiempo algunos retoques para
compensar el desplazamiento de las caracteristi-
cas de Jas védlvulas. Todas estas desveniajas del
superheterodino son umperceptibles en la recep-
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sentido; no porque sea posible Ilevarlo a cabo
todos los sintonizadores de Hi-Fi han de ser re-
fundiciones de la parte de alta frecuencia de los
radiorreceptores caseros. Existen muchos sinioni-
zadores de Hi-Fi en los que, ademis de este cui-
dado en los detalles, hay circuitos complementa-
rios que constituyen mejoras innegables, pudien-
do en algunos casos obtener resultados formida-
bles, por otra parte inaccesibles a la sintonia nor-
mal de un radiorreceptor por cuidada que sea, ni
incluso al sintonizador de Hi-Fi poco elaborado.

Existep, pues, dos tipos esenciales de dileren-
cias entre el sintonizador de Hi-Fj y la parte de
sintonia de un radiorreceptor casero. Por una par-
te, esmero en cuidar ciertos detalles constructi-
vos; por otra, la presencia en estas unidades de
algunos circuitos de los que hemos convenide en
llamar extras.

Para estudiar los sintonizadores de Hi-Fi, pues-
1o que ya conoce a la perfeccion e] funcionamien-
to de! aparato de radio comin, nos limitaremos
a estas diferencias, poniendo especial atencidén en
los circuitos complementarios.

cién con senal fuerte, por lo que esle sistema es
particularmente recomendable en la recepcion cn
AM cuando las sefiales que desean recibirse scan
bastante intensas.

Compadrese en un superheterodino la recepcion
dc las emisoras locales con las emisoras algo aie
jadas; éstas casi siempre estan acompanadas de
un siseo caracteristico. Este es el sonido tipico
del oscilador, en la mayoria de ocasiones.

El receptor de radiofrecuencia sintonizada lic-
ne las ventajas de su mayor simplicidad, inferior
coste, reducido nivel de ruide, facilidad de alinea-
miento, ausencia de respuestas indeseables y ma-
yor estabilidad a lo Jargo del tiempo, de tal ma-
nera que las tendencias al desplazariento son muy
inferiores que las del superhaterodino. El recep-
tor de radiofrecuencia sintonizada es, pues, por
naturaleza de mayor fidelidad que el superhetero-
dino.

Las desventajas mas jimportantes del recep-
tor de radiofrecuencia sintonizada son: difcultad
en conseguir que todos los circuitos resonantes
de las difeventes elapas amplificadoras sintonicen
una misma frecuencia a2 lo largo de toda una
banda, y por tanto vanacién de la selectividad
del aparalo con la frecuencia: su sensibilidad,
con el mismo niamero de etapas, ¢s menor que la



del superheterodino, y ademmds esta sensibilidad
varia con la frecuencia ¢n el sentido de que des-
ciende cuando ésta aumenta.

De todas estas ventajas ¢ incoaovenientes de
cada lipo de receptor podemos deducir que el em-
plco de radiofrecuencia sintonizada ¢s adecuado
ep casos en que s¢ desee recibir emisoras que
lleguen con nivcles muy distintos de senal; cuap-

Vamos a describir las distintas ctapas de es-
tos sintonizadores, estudiando en cada una de las

Esta etapa mo es indispensable en un superhe-
leradino; prueba de ello es que grap ptimero de
sintonizadores mo la poseen. Sin cmbargo, siem-
pre es interesante su incorporacidn.

La incorporacién de una etapa de radiofrecuen-
cia por una parte aumenta la relacién sefal-ruido
y por tanto la bace mis favorable. Es muy facil
compreander por qué se mejora esta relacién: la
viillvula convgrsora es por lo general un heptodo,
y por su paturaleza Ja geperacién de ruido es
bastante considerable. Sabemos, por otra parte,
aue el ruido toial de un sistema depepnde casi ex-
clusivamente del generado por ]Ja primera ctapa
amplificadora. Si se emplea anles que la coover-
sora una valvula amplificadora de radiofrecuen-
cia, el rmido del sistema es el equivalenie a esta
valvula; pero esta valvula amplificadora de radio-
frecuencia es ahora un pentodo, por sb naturaleza
mucho menos rwidoso que vn heptode. En con-
secuencia, el ruido total del sistama es mucho
Menor.

Circuito ampliticador R.F.

do se desee un reccptor de una scla onda, si ésta
es la correspondiente a radiofrecuencias bajas, y
finalmente cuando se desee un aparafo sencillo y
de poco cosse.

El superheterodino es adecuado cuando las
emisoras que se desea recibir Meguen con sefal
fuerte y cuando se quiera disponer de varias
ondas.

particularidades que posee y los cuidados que pre-
cisa.

Por otra parte, al emplear una etapa amplifi-
cadora mas puede recibirse sefiales mds débiles;
por tanto aumenta la sepsibilidad de! aparato.

Otra ventaja de la etapa amplificadora de ra-
diofrecuencia es la de cooperar a la eliminacién
dc la frecucencia imagen.

Estas ventajas de la ctapa de radiofrecuencia
sop particularmente importantes a medida que
aumenta la frecuencja. Son especialmente itiles
én frécuencias del orden de 10 Mc/s y cast indis-
pensables a partir de 40 6 50 Mc/s.

En la Ggura puede ver el esquema basico de
una de estas etapas.

E] condensador variable C, constiteye una sec-
ciéo de) tdandem, que tiene tres secciomes. El con-
densador variable C, es un trimmer de ajuste.
Como puede ver, la etapa de radiofrecuencia es
un amplificader con circuito LC sinlonmizado. El
paso de banda de esta etapa es bastanlte mayor
que e] del amplificador de F.I.

Alorejade lo
conversora

#AT Cirenito amplificador R. F.
Eizpa osciladora-mezcla-
dora.
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Etapa oscilodoro-mezcladore

En esta etapa, como sabemos, se lleva a cabo
la heterodinacién o mezcla de la onda de radio-
frecuencia con la generada por el oscilador local,
lo que da Jugar a la F.I. La frecuencia del oscila-
dor local es siempre superior, en un nimero de
ciclos igual a los de la F.I, a la radiofrecuencia
que se recibe por la antena. Hay que tener en
cuenta, ademas, gue para que se leve a cabo la
heterodinacién es necesario que la véalvula osci-

La amplificacién ge F.I. se lleva a cabo median-
te una o dos etzpas amplificadoras doblemente
siutonizadas. Estas etapas se sintonizan a una fre-
cuencia coniiante —diferencia entre la generada
por ¢! oscilador local y 1a de la sefial recibida por
In antena—, Al quedar sintonizadas a esta frecuen-
cia las etapas, las demas frecuencias producto de
la heterodinacién son lo suficientemente atenua-
das camo para no percibirse.

El mayor porcentaje de amplificacién del sin-
tonizador se debe a estas etapas, o sea a la am-
plificacién de F.IL

El resultado que se obtiene en un amplifica-
dor de F.I. depende de la calidad de las bobinas
empleadas, asi como de Ja del blindaje.

Hemos dicho ya que el paso de banda del sin-
tonizador dependfa casi exclusivamente del paso
del amplificador de F.I. En éste se consigue el pa-
sn de banda adecuado proveyendo a cada trans-
formador de F.I. de un coeficiente de acoplamien-
to determinado, que se consigue mediante la ade-
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ladora-mezcladora aclie a la vez de detectora. Por
este motivo se llama alguna vez primera detecto-
ra a la conversora.

Se han disefado numerosos tipos de etapas
conversoras. La mejor para un equipo de Hi-Fi
es la que conocemos a base de un heptodo.

Bo la figura puede verse uno de estos circui-
tos tipicos, que por otra parte pno presenta parti-
cularidad alguna que no comozcamos ya,

cuada ubicacién de las dos bobinas que consti-
tuyen el primario y el secundario de cada irans-
formador. Una forma de variar el paso de banda
del sintonizador, y por tanto su selectividad, con-
siste en variar este coeficiente de acoplamiento
mediavte algdn medio mecdnico que varie Ja posi-
cién relativa de estas bobinas, o bien mediante
la interposicién de algio obstaculo que intercepte
parte del flujo procedente del primaric que llega
al secundario.

E] ajuste de los pasos de frecuenciz interme-
dia se lleva a cabo ficilmeniec con la ayuda de
un generador, que suministre esta frecuencia, apli-
cado a la rejilla de control de ia vélvula con-
versora, y accionando €l tornillo del condensador
variable o el nucleo de las bobinas de los trans-
formadores de F.I. hasta conseguir una satida mi-
xima.

Al elegir la F.I. hay que tener en cuenta un
factor muy jmportante: ]a frecuencia iroagen.

Veamos, ante todo, qué es la tan aludida fre-



cuencia imagen. Supongamos que se sintoniza
upa emisora que emiite a una frecuencia f, =
= 1000 K¢ v gque sea X la frecuencia intermedia.
La frecuencia que debe suministrar el oscilador
es f, = f. + X para gue, como resultado de la he-
terodinacién, resulte [, —fi = X.

Ahora bien; si 2 la antena llega una sefial de
frecuencia £ = 1000 + 2 X, ¢qué ocurrird? Pues,
sencillamente, que al mezclarse cop la frecuencia
del oscilador f, da lugar, como resultado de la
heterodinacidon de ambas, a una frecuencia igual
a su diferencia (fi—fo, = X) que, como vemaos,
¢s también igual a la F.1. v por tanto, como €lla,
podrd amplificarse en los pasos de FI. Esta fre-
cuencia £ igual a la sintonizada mas el doble de
la F.I. es lo que conocemos como frecuencia ime-
gen, la que, como hemos visto, puede ser también
amplificada por los pasos de F.I. y provocar in-
erferencias indeseables.

Ahora podemos comprender por qué una etapa
previa de radiofrecuencia ayuda a la eliminacion
de la frecuencia imagen, puesto que al ser ampli-
ficada la frecuencia que se sintonice por dos pa-
s0s sintonizados (el de radiofrecuencia y el de
la comversora) su nivel es mucho mias alto que
¢l de la frecuencia imagen.

En los sintonizadores en AM de Hi-Fi en la2 in-
mensa mayoria de los casos se emplean como cir-

Ultima F. 1.

Filtro R. F.

E-

Detector basico por diodo.

Para eliminar la frecuencia imagen hay que
procurar que caiga fuera de ta banda pasante del
paso oscilador-conversor o, dicho de forma mas
precisa, de} circuiio sintonjzado de antena. Para
que ello ocurra, y teniendo ep cuenfa que la fre-
cuencia imagen es la sintomizada mas dos veces
la FI1., se aumenta todo lo posible el valor de
la F.I.

Hemos visto que otra manera de contribuir
a su eliminacién consiste en afadir al sistema
un pas¢ de radiofrecuencia.

Los wvalores generalmente adoptados para la
F.I. estin comprendidos entre 415 y los 500 K,
valores gue son satisfechos para la banda de on-
da media, 0 sea la comprendida entre las frecuen-
cias 500 y 1500 Kc.

Puesto que en los sintounizadores de AM ade-
mas de esta banda por la general se cubren otras
de ondas mds cortas, también se adopia para
ellas esla frecuencia intermedia a pesar de que
seria adecuado un valor bastante mas elevado. Sin
embargo, disponer de distintos transformadores
de F.1. para las diferentes bandas sintonizadas
presenta ciertas dificultades no muy faciles de
resolver, por lo que esa solucién no se ha utili-
zado.

cuitos detectores dos tipes: deteccién por diodo
y deteccién de impedancia infinita.

L

5 ]
(,_) Transformador F. 1. ol
. p— gf’). 4 |
= — -
";""‘-. 5
(| | —
g _:_—| S0pF I\NL[. y
1 |
]_ -
—~——C = | Audio
L IR IR e
, 25 uH 25 pH L
| |
o - b’ | |2
| ESTEeTE— s 4 o
2pF | zs_pF‘ | ‘ér
I
|
S 8t | =1

Detector con filtro LG para R.F. adecnado para
wo sintondzader de Hi-Fi.

111



Su esquema bésico para los circuitos de Hi-Fi
cs el representado en la figura. La carga del de-
tector esta constituida por las dos resistencias y
los condensadores de filtro de radiofrecuencia.

La chcacia del circuito aumenta con la resis-
tencia de carga: pero si se eleva mucho esta re-
sistencia aumenta la constante de tiempo del cir-
cuito en perjuicio de la respuesta de las frecuen-
cias més elevadas, por lo que en los circuitos de-

Su circuito tipico es el representado en la fi-
gura.

La ventaja de este tipo de detector es que cons-
tituye una carga infinita para el wtimo transfor-
mador de F.I.; por tanto no tendri lugar en €l
influencia alguna por parte del resto del circuito.
De aqui el nombre de este tipo de detector.

En este circuito se lleva a cabo la deteccién
operando la rejilla de la vadlvula constantermente
en la regidén megativa, por -efecto de la polariza-
cién variable que le asegura Ja resistencia de c4-
todo sin condensador de desacoplo.

Al operar siempre ep la regién negativa la co-
rriente de rejilla es constantemente gula; de aqui
el que el circujto presente una carga infinita al
transformador de F.I.

Este detector puede operar entre limites de
sefial muy amplios. Presenta ademés la ventaja de
su baja impedancia de salida.

Para el sintonizador de Hi-Fi el detector de im-
pedancia infinita es superior al detector por dio-
do. Sin embargo, presenia unm incenveniente: no
proporciona Ja tensién negativa para ¢l gobierno
automitico de la sensibilidad. Puede obtenerse
también tensién para el control autcomdtico de
sensibilidad ep el detector de impedancia infinita
mediante la adicién de up diodo en el circuito.

El CAS. tiepe la misién de mantener cons-
tante la salida del sintonizador cuando la sefial
que le Hega varfa ep jntensidad. Es decir, lo que
pretende el C.A.S. es que las emisoras débiles se
perciban con la misma intensidad que las po-
tentes.

Un circuito muy simple de C.AS. es el repre-
sentado en el esquema de la figura a). En él se
ha prescindido de la parte del circuito que pro-
porciona la alta tensién, del circuito oscilante y
de parte del circuito de F.1. S8lo se representa en
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tectores de Hi-Fi esta resistencia no debe ser de
masiado elevada, aunque con e¢llo se pierda efecti:
vidad, con el fin de gapar fidelidad.

En un radiorreceptor casero el valor de la re
sistencia (el de R,, pues R, es compdrativamente
pequena) es bastante elevado (unos 500.000 ), por
lo que si se desea adaptarlo para un equipo de
Hi-Fi bay que considerar la posibilidad de dismi-
nuir su magnitud.

_ TR
T =AT
|
. e, 8 PF
|\ - I
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X > [ [
LAY - — = S
Audio

100K/

1000 pF |

Con estos circuitos basicos hemos llegado ya a
Ia deteccién, y por tanto hemos terminado con
el sintonizador que podriamos llamar convencio-
nal. Estudiaremos a continuacién una serie de cir-
cuitos complementarios, todos los cuales, o por
lo menos algunos, estdn normalmente coptenidos
en un buern sintonizador de Hi-Fi y constituyen
los que habfamos denominado circuitos extras.

su totalidad la parte que nos interesa: el circuito
de CAS.

Este sencillo circuito de CA.S. estd constitui-
do por las resistencias R, y R, y el condensa-
dor C,.

Su funcionamiento es de lo més simple; en
efecto, si aumenta la sedal que recibe la antena,
v por ianto llega al detector, la intensidad en el
diodo detector aumenta al igual que la cajida de
tensién en bornes de R;; por lo tanto la tensién A
desciende, puesto que es negativa respecto a masa,
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ya que la intensidad por R, Heme el senlido de la
flecha. Al descender e} polencial de A también lo
hacen les de B y C aumentando la polarizacién de
las valvulas, cuya amplificacién disminuye por ser
de pendiente variable, descendiendo en consecuen-
cia la intensidad que pasa por el detecior.

Por lo contrario, si tiene lugar un descenso de
la sefial el sistema actda en sentido contrario, ten-
diendo a aumentar la amplificacién y maniener
asi automaticamente la salida a un nivel constante.

Este sistema es muy comun en los aparates
radiorreceptores ordinarios, pero no resulta satis-
factorio en los sintomizadores de Hi-Fi. Sin embar-
go, como &} principio de funcionamiento de todos
los circuitos de CA.S. es el mismo y el descrito
es tan sencillo, resulta &) para apreciar este prin-
cipio. Efectivamente, podemos observar en &ste
¢ircuito que la misiép esencial del C.A.S. es obte-

ner una tensién rectificada negativa proporcional
a la seiial de entrada y aplicarla a las vejillas de
las valvulas amplificadoras de las ctapas prece-
dentes para variar su punte de funcionamiento y
el valor absoluto de su amplificacion.

Para describir un CA.S. diremos, pues, tano 56io
c6mo se obtjiene en €l la tensidn negabiva pro-
porcional a la sefial. Damos por sentado que esta
tension se aplica a las rejillas de las vélvalas os-
ciladora-conversora y de F.I.; por tanto es Su-
perfluo representar estas conexiones.

Un tipo bastante frecuente de circuito de C.AS.
para sintonizadores de Hi-Fi es e) de la figura b).
Este circuito emplea un diodo para obtener la
tensién negativa de gobierno. El diodo se acopla
al detector por medio del condensador C,. La ten-
si6én del C.A.S. aparece en bornes de R,, que cons-
tituye la resisiencia de carga del diodo.

| Satida de
| audie

|
|

Circuito detector

8 . Rodie VIl

"Il Tension del C. A.S.
|
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Otro circuito de C.A.S. es el de la figura ¢), que eémplea una etapa auxiliar amplificadora de E.I. en

consigue Ja tension de gobierno en forma algo di- paralelo con la wltima F.I. v una rectificacion
ferente que Jos anteriores circuitos. Este sistena auxiliar para obtener la mencionada rensién.
Ultima F. I
Salida de
audio
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Circuito C.A.S. de grao rendimiento. Esti constituido por un amplificador de dos pasos
acoplades on coniinua. Tiepe ¢l inconveniente de requerir mna foenie de teusifn nega-
tiva (— A.T.)



La finalidad de esia etapa amplificadora auxi-
liar es obtenmer una tensién de coatrol muy su-
perior a Ja gue proporcionan los anteriores Sis-
temas. Tieme el inconveniente de temer que em-
plear un (ransformador de F.I. auxiliar y una
vdlvula peptedo extra.

El sisterma tiene una posibilidad de regula-
cidn muy superior 2 la de los anteriores.

Un sistema mejor aitm, en el sentido de que
puede proporcionar témsiones mayoeres, es el re-
presentado ¢n la figora d).

Este circuito presenta el inconveniente de le-
mer que disponer de una fuente de tensién ne
gativa. Una forma fécil de copseguir esta teusién
negativa de! propio transformador de aliments-

Self 1
Fi

F1

Circuitos limitadores

Es muy moleste que junto con la senal que
llega de la emisora siptonizada aparczcan ruj-
dos atmosféricos o estiticos, mAs algunas per-
turbaciones audibles en forma similar, provoca-
das por causas diversas, que no es posible im-
pedir que lleguen al receptor (rurdos proveca-
dos por motores o cualquier elemento eléctrico
sin absorcién de las extracoxrientes de apertura
y cierre, presencia de lineas cléctricas cercanas
a la antena, etc.).

Los circuitos limitadores de ruidos no los eli-
minan, sino que tan s6lo los mantienen a un
nivel bajo, por Io general igual a la amplitud de
la portadara, con lo que desaparece la parte més
molesta de dichos ruidos.

Un sisterma muy sencillo para suprimir ru-

cién, cop tan escasos elementos como u.

¥ un circuito de filtre, es la representada cen

Ggura e).
El funcionamiepto de este circuito es el si-

guiente: la tensién de]l CA.S. que se obtiene en

R, se aplica a la rejilla del triodo T, y se am-
plifica. La placa de T, estd acoplada directamente

a la rejila de T,, que produce una nueva ampli-
ficacién de la sefial detectada.

Eu definitiva, pues, en este circuito la tensién
de gobierno se amplifica mediante un amplifica-
dor de corrieple continua de dos pasoes antes
de ser aplicada a las rejillas de controt de los
diversos pasos del sintonizador. Con eso, natural-
mente, la regulacion es mas efectiva.

Seif 2
=AT

+AT

Form2 de conseguir la tensién negali-
va requorida para ¢l circnilo de C.A.S.
d~ la flgpora anterior.

dos es el representado en el esquema adjunto.

La resislencia de carga del detector estd consti-
tuida por R, y R,. R y C forman un grupo cuya
constante de liempao es mucho mas elevada que la
del detector, de manera que el condensador C que-
da cargado con una tensién jgual al nivel de la por-
tadara. El diodo limitador V, normaligente no con-
duce, pues al estar su cirodo conectado al punto
comun de R, y R, su potencial es positivo tes-
pecto al a4nodo.

Al llegar un impulso de ruido, debido a su pe-
quena duraciop y a la elevada constante de tiempo
del grupo RC, el potencial del dnodo no varia; en
cambiov el potencial de catodo sf y en cuantio se
haga negativo respecto al é4nodo, el diodo V, con-
ducird y el impulso quedara recortado.

115



F.I.

Silenciador enfre emisoras

Es muy molesto en una cadena de Hi-Fi el
que se perciban ruidos, a veces bastante fuertes,
cuando se cambia la emisora sintonizada mien-
tras se encuentra la sintonia em puntos del cua-
drantie en los que no existia emnisién alguna. Estos
ruidos son inapreciables en un radiorreceptor
doméstico por su reducida respuesta; pero en
un sintonizador de Hi-Fi, donde la respuesta se
ha extendido en ambos sentidos, pueden resul-
tar molestos en sumo graco,

Una solucidn consiste en hacer descender el
volumen del sintonizador mientras se lleva a ca-
bo la sintonia; pero resulta bastanie molesto ¢l
efectuar esta operacién, maxime teniendo en
cuenta que e¢n un equipo de Hi-Fi a veces es di-
ficil encontrar las posiciones adecuadas de los
controles para adaptar la audicidn al gusto del
audiéfilo. Por estos motivos se eraplea este dis-
positivo, que enmudece ¢l sintonizador cuande
no llega senal alguna a la antena.

Dos circuitos que obedecen a eslas exigencias
son los represeniados en las figuras inmediatas.
En el primero la tensién del C.AS. se aplica a
la rejilla de T,. Si existe senal, la tensidén del
C.AS. es negativa y pequefia por la intensidad
por T,; por tanio la tensién en A es elevada, y
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AN

Limitador de ruidos.

como conse¢uencia también es elevada la ten-
sion de rejilla de T,; esta valvula conduce y hay
senal de audio. En cambio, sj no hay senal en
la antena la tensidn del C.A.S. es poco negative,
casi cero, la intensidad por T, grande, potencial
de A muy bajo, y por tanto T, queda bloqueada.

& - 5
-

+AT Solido de
audio
A
* X3
Tensidn
—

Entrado de audio



El circuite descrito da buenos resultados pa-
ra un conjunto de seiales en que e] margen de
tensiones que resulten sea bajo; pero com sefia-
les cuyas intensidades varfen entre amplios limi-
tes las tensiones del C.A.S. son muy diferentes,
y por lg tanto las de rejilla de T, varian entre
llmites muy amplios, lo que provoca deforma-
cién a la salida de audio por ser llevada T, al
funcionamiento en regiones no lineales de sus
caracteristicas.

El segundo ecircuito mo presenta este incop-
veniente. Su principio de funcionamiento es
idéntico al del anterior, con la nnica diferencia
de que se emplean pentodos y el control de V,
se lleva a cabo por la rejilla supresora. El em-
pleo de pentodos presenta la ventaja de mayor
elasticidad eo los valores de las tensiones.

Este circuito silenciador es el comtnmente
empleado en los sintomizadores de Hi-Fi, annque
no todos estdn provistes de él.

+|280V
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Salida de —& { 200K
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Indicador de sintonia
El indicador de sintopia —ojo mdgice, como
acostumbra lamarsele— es un circuite que fa-
cilita la sintonia de las emisoras por ipdicar en
todo instante el nivel relativo de sefal que re-
cibe el sintanizador. )
Tension C A.S

Estd comstitvido por una valvula que ademis
del indicador contiene un wiodo amplificador. La
tensién amplificada por el triodo se aplica a la
rejilla del indicador, que presenta una superfi-
cie mayor o menor de franja brillante segun la
diferencia de potencial entre esta rejilla y ¢l elec
trodo” del indicador.

El indicador de sintonia se comecta a la ten-
siée del C.A.S. como se indica en la figura.

Su realizaciép préctica no presenta ningiin
problema y ha sido descrita con anterioridad.

(T}

Electrodo de cantrol
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En el superheterodino el control de selectivi-
dad afecta a la banda pasante del amplificador
de F.I. en ¢l sentido de¢ poder ensancharla o re-
ducirla a voluntad entre ciertos limites.

Una solucidn para ilevarlo a cabo consiste en
conectar una resistencia ep paralelo con cada
uno de los circuitos sintonizados de F.I. Asi se
consigue el amortiguamiento de estos circuitos
y por tanto ensanchar la banda de frecuencias
gue amplifican en perjuicio del valor de esta am-
plificacién, que queda reducida. O sea, que se
mejora la selectividad en perjuicio de la sensi-
bilidad.

En la figura puede verse el efecto que produ-
ce en la respuesta del circuito sintomizado la co-
ncxién de la resistencia em paralelo.

Mediante un commutador, esta resistencia
puede estar en servicio o no. Se obtiene respec-
tivamente una banda ensanchada o reducida. En
vez de una resistencia Gja puede emplearse un
potenciémetro, con lo que se obtiene variacién
continua de la selectividad.

Otra forma de alterar la banda pasante del
amplificador de F.I. consiste en variar el coeh-
ciente de acoplamiento de los transformadores
de F.I. Esto se consigue mediante dispositivos
mecanicos que varian las posiciones relativas de
las bobinas que constituyen el primario v el se-
cundario. Este dispositivo, que as{ descrito pare-
ce de una sencillez enorme, lleva consigo com-
plicados problemas de tipo mecanico.

También puede variarse la banda pasante del-

amplificador de F.I: desintonizando ligeramente
uno de sus circuitos mediante algan dispositivo
mecanico que actuase desde el exterior sobre
los nilcteos de las bobinas de F.I. Eo estas con-
diciones la respuesta del amplificador de F.I. se
ensancharfa, como puede abservarse en la figura.

Existen olros muchos sistemas para llevar a
cabo la variaciéon o control de selectividad del
aparato; pero todes, aunque muy sencillos des
de el punto de vista tedrico, son dificiles de rea-
lizar en la préctica, sobre todo desde el punto
de wisla mecanico; ademas iodos estos sistemas
actuan sobre los transformadores de F.I., [acili-
tando por comnsiguiente la introduccién de cual-
gquier induccién o influencia externa.

En la figura, £, f'; son las frecmencias a gue se bhan
sintonizado dos pasos oconsecntivos y a) y b) suoy
respuestas. A) ¢s la respuesta resultante.
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Estos sop, en esencia, los circuitos exiras que
pueden encontrarse en los sintonizadores de AM
en Hi-Fi

(a)

o

fo
Efecto sobre la respuesta del eircuito sintonizado de
FI al conectarla vna resistencia en paralelo.
a) sin resistencia
b) oon resistencia

Efecto sobre la respuesta det coeficienie de acopla-
micnto. EY coeliciente de acoplamiento crece de
T a5

A

" a) B




Hemos indicado ya el diagrama bloque de)
receptor de FM y sabemos cudl es su fun¢iona-
miento.

En el estudio del sintonizador de FM nos li-
mitaremos a revisar las diferencias existentes
con respecto al sintonizador de AM y a estudiar
los circuitos que lo constituyen.

No necesitamos diferenciar en ¥M los circud-
tos propios de sintonizadores de Hi-Fi de los que
no lo son, puesto que todo sintonizador de FM
es .por su esencia de Hi-Fi, aungue dentro de esta
categorfa sea de mds o menps calidad

Las diferencias esenciales constitutivas entre
el sintonizador de AM y el de FM pueden resu-
mirse en los siguientes puntos:

El amplificador de R.F. en el sintonizador de
FM puede consistir en un paso tfpico con pen-
tode, adaptado a las altas frecuecncias que es
preciso sintonizar.

Las misiones del amplificedor de R.F en el
sintonizador de FM son las mismas que esie pa-

9
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Antena

ca

c1
C7

(013

R1

I. En recepcién en FM la etapa amplificado-
ra de R.F. es imprescindible y debe estar adap-
tada a la alta frecuencia que ha de amplifcarse.

2. La véalvula osciladora-mezcladora rarisimas
veces es un heptodo, sino dos triodos (o uno so-
lo con oscilador independiente).

3. El amplificador de F.1. opcra a una f{re-
cuencia muy superior a las adoptadas en el sis-
terna de AM.

4. La deteccidon debe ser adecuada para un
sistema de modulacidén de frecuencia, y por tan-
to es diferente decl delector del aparato de AM.

Ya conocemos todo lo relativo a estos sinto-
oizadores; asf que comentaremos aungue s6lo
sea a la ligera, sus parucularidades.

so amplificador representa para el sisterma AM:
reducir el nivel de ruido, colaborar a la elimi-
nacién de la frecuencia imagen, aumentar la sep-
sibilidad, etec., a las cuales debe afadirse otra no
menos importante: hacer [actible el acoplamien-
to con la antena.

C2
L2

Cc3 Cy

Al mezcladar

Cs

RZ

Ci

R3

+AT
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En FM no se emplea casi nunca una sola val-
vula osciladora-mezcladora, sino vélvulas separa-
das, triodos casi sicmpre. El motivo de esta se-
paracién es evitar interacciones entre ambas, que
en frecuencias tan elevadas causan inestabilidad.

Este circuito puede realizarse con una sola vél
vula trijodo. Con este sistema el oscilador estd

constituido por L, y C, v al triodo se le inyecta,
junto con la sedal que produce el oscilador, la ra-
diofrecuencia que le llega por la torna A. La co-
rriente de placa tiene una componente de frecuen-
cia igual a la difcrencia entre las dos frecuencias
presentes en la rejilla, frecuencia a la que se sin-
tonizan L. y C que forman primer paso de F.L

Senal

L J L2
—— --.:a—@_\
c3 {
o, == 2|C
T bl >
; ]
C2 L
&—

I
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IJ
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El amplificador de F.I. en ¢l sintonizador de
FM es, como ocurre en los sintonizadores de AM,
donde se lleva a cabo la mayor parte de la am-
plificacién del sintonizador.

La frecuencia elegida para el trabajo de este
amplificador puede oscilar entre 5 y 1l Mc. En
la actualidad se adopta generalmente la de 10’7 Mc.

El objeto de este paso es climinar cualquier
variacion de amplitud que presente 'a portadora
modulada en frecuencia. Este paso, pues, confiere
al sistema su caracteristica inmunidad frecuente a
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E] amplificador de F.I. para una frecuencia de
FM debe estar constituido por dos pasos amplifi-
cadores con tres transformadores de F.I. sj se de
sea una buena sensibilidad para el sintonizador.

La razoén de utilizar un paso mis que en AM es-
triba en que aqui el ancho de banda ha de ser ma-
yor (225 Kc/s en lugar de 10 Kc/s) y por ello ca-
da paso tiene de por sf menos ganancia.

los ruidos. En los sintonizadores de calidad se
utilizan limitadores de saturacién con pentodos.
En los modelos muy elaborados es posible encon-
trar no uno, sino dos pasos en cascada.



Primer limitador

g
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EL. DETECTOR DE FM

Son varios los tipos de deteccién que pueden
cmplearse en FM: discriminador de FosterSeely,
detector de® relacién, deteccién por circuito osci-
lante no sitoonizado, discrirmivnador Travis v los
discriminadores basados en valvulas multieleciro-
dos.

Desde ¢] punto de vista de la Hi-Fi sélo los dos
primeros mevecen consideracion; en aparatos de
gran calegoria es preferible el primero.

C1

L

Segundo limitador

Discriminador

18
-

Paso lmitador por satprucién compoeste por dos
pentodos cn oascada.

—F

Eibe

Diseriminador de Foster-Seely.

Sefnal audio
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Detector de relacibn.

El discriminador de Foster-Seely ofrece la ven-
taja té€cnica de ser wmds lineal, y por tanto iotro-
ducir menos distorsién que el detector de rela-
cidn.

Pp cambio este ultimo, por gozar de propie-
dades limitadoras, ofrece la ventaja econémica de
permitir ahorrar la etapa o etapas limitadoras
que siempre acompafian al primero.

En AM hemos estudiado como circuitos com-
plemeuntarios el CA.S. los circuitos limitadores
de ruides, el silenciador entre emisoras, el indica-
dor de sintonia v el control de selectividad. De
éstos, debido a la existencia de la etapa limitado-
ra, son innecesarios el limitador de ruidos y el
silenctador enire ernisoras.

También la existencia de la estapa limitadora
hace innecesario el circuito de C.A.S., al menos
para la finalidad con que se emplea en los sinto-

También existe la posibilidad de proveer en
una sola unidad los dos sistemas de recepcidén —el
de AM y el de FM— en las llamadas unidades
combinadas.

Los resultados que pueden obieperse con estas
unidades combinadas son siempre inferiores a los
que se alcanzan empleando unidades independien-
tes.

En una unidad combinada hay etapas utiliza-
das co los dos sistemas y otras que son exclusivas
para cada uno de ellos,
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C1

C2

Tensidén paro el C A.S.

Sclida de oudic

Aunque bablando en términos relativos el dis-
criminador de Foster-Seely puede considerarse co-
mo mejor técnicamente que el de relacién, los
dos pueden satisfacer las exigencias de la alta fide-
lidad. Nada diremos aqui sobre el priocipio de
funcionamiento, pues ambos se han estudiado con
detalle en las lecciones especialmente dedicadas
al tema,

nizadores de AM. Algunas unidades de FM, sin
embargo, lo utilizan para evitar sobrecargas en
¢l amplificador de F.I.

Dado el que en FM el riesgo de interferencia
es muy limitado, tampoco tiene objeto incluir en
estos equipos el control de selectividad.

Finalmente, pues, sélo el indicador de sinionia
es uno de los circuitos que hemos convepido en
llamar extras y que tiene tanta utilidad em AM
como en FM.

En la mayor parte de ocasiones son exclusivos
para la recepcién en AM e] detector y la parte
triodo de la valvula osciladora-conversora.

Son exclusivas del sistema de FM Ja etapa de
R.F. y la osciladora-mezcladora, ya sea una sola
valvula o dos, y el detector FM o discriminador.

Las etapas comunmes son las correspondientes
a las F.I, teniendo en cuenta cambiar la frecuen-
cia al pasar de uno a otro sistema, lo que por lo
general se consigue modificando Jos transforma-
dores de F.I. y Ja parte heptodo de la osciladora-



conversora, que generalmente se emplea como
primera amplificadora de frecuencia intermedia
en FM.

En la figura puede verse, por medic de un
diagrama bloque, cémo actua cada una de las eta-

pas en los dos sistemas dentro de upma unidad
combjnada.

Bl estudio detallado de estos circuitos se hizo
ya, como usted recordars, en las lecciomes dedi-
cadas a la recepcién en FM.

f,' _'\l j:m-.‘.
. Antena F. M. ) i
\ ) J | Oscilador F. M.
] :ll"—_————:.;—_——-?-—_ ‘:l
R.F. para F. M. Deteclor F M.
¥ T 1
Q ‘__ 3 ‘ Mezclodor F. M. —4 i
._J | L__J__ = _ i I _
S |
9 |
En A.M mezclodor En A .M, 1.°F.1,
en F.M. 1.9 F.L. en F.M, 2°F.I. 1] Deatattar A2

Antena A.M. 2 S

== — = =

Unidad AM/FM en esguerma Dblogus.
Posicién 1 Recepeidén FML
Posicién 2 Recepeidn AWML

Oscilador A, M.

A A

Zomryas, Cewyay) r

AT R oAasiAoHL

Sinlonizador mixto AM-FM para HI-Fi (Roselson).






LECCION 4 7

Altavoces, Diversos tipos
Partes constituyentes
Caracteristicas de un altavoz
Altavoces para agudos, medios
vy graves

Altavoces de banda extendida
Filtros. Gabinetes aciasticos

El "bass-reflex”
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Antes de la aparicion de las [uenies sonoras
de que ahora disponemos, el conjunto constituido
por el altavoz y su baffle, cuando éste existia, no
e¢ran un clemento dominante en el sistema, pues
afortunadamente las deficiencias de la fuente de
programa coincidian con las del sistema repro-
ductor y por ranto quedaban enmascaradas sus
imperfecciones. Podemos aficmar de aquellos pri-
mitivos altavoces que ademds de ser un transduc-
tor electroacustico actuaban de juicioso filire.

Al disponer de fuentes sonoras con. una ban-
da mis amplia, se agudizaron las exigencias para
cada elemiento del sistema reproductor; como es
de suponer, no escaparon a ello las del uliimo es-
labon.

El primer intento de ensanchar la banda de
los allavoces se dirigioé al extremo inferior de las
frecuencias. La primera seluciéon para este pro-
blema consistié c¢n disefiar altaveces de mayor
didmetro que podian radiar hasta el extremo mas
bajo de los graves una apreciable potencia.

Con la aparicién de las emisiones en FM se
noté la riqueza de los tonos agudos que dan «vi-

Hemos dicho en la leccion anterior que el al-
tavoz —o0 sistema de altavocés— constituia la
cuarta seccion de un sistema de alta fdelidad;
pero esta seccién, al contrario de las otras, no
estd delimitada con claridad, por cuanto estd uni-
da a la salida del amnplificador por un acoplarpien-
to por transformador y al auditorio pur un dispo-
sitivo de adaptacién acustica.

E! altavoz es un transductor electroactastico,
ya que su mision es la de convertir energia elée-
trica en energia acustica: pero csa transforma-
cidn de encrgia no se lleva a cabo directamente,
sino convirtiendo la energia eléctrica en mecani-

da» al sonido; asi que ¢l interés de todos se
dirigié a los altavoces de agudos, de los que se
propusieron tipoes muy variados. Los altavoces
clasicos también fueron modilicados en su con-
cepcién general en miras a esa mejor respuesta
para ¢l extrermo superior de la banda sopora.

El crecimiento de la banda pasante que ha ve-
nido operdndose en estos ultimos afios para los
sistemas de baja frecuencia ha hecho que ésta
terminase por abarcar todo el especiro audible,
obligando, pues, al allavoz a reproducir toda csta
gama de [recuencias. Pero el que un allavoz (ten-
go esta respucsta no resuelve todos los problemas
de la reproduccién sonora: ademas de la respues-
ta de frecuencia hay que considerar olros para-
metros para definir de una forma cuanfitava nues-
tro conceplo de fidelidad. En particular, es im-
portanté para un altavez la reproduccidn exacta
del timbre y su respuesta a los regimenes transi-
torios, pues no es dificil encontrar dos allavoces
de una misma respuesta de frecuencia que pre-
senlen sonidos con cualidades ficilmente diferen-
ciables.

ca y en un segundo paso la mecadnica en acistica.

Podemos justificar con lo anterier la divisién
funcional generalmente llevada a cabo al estudiar
el altavoz en las siguicntes partes:

a) PARTE ELECTROMAGNETICA. Constituida por el
iman y la bobina mdévil. La corriente eléctrica lle-
ga a la bobina mdvil situada en el interior del
campo del imidn, por lo que aparecen acciones
que determinap su movimiento v el arrastre del
conc con ella.

b) PARTE MECANIcA. Censlituida por e} cono y
su suspension. Sobre el cono esia montada la bo-
bina mévil, que arrasira ¢! conjunto cuando €s €x-
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citada por las corrientes procedentes del transtor-
mador de salida.

c) PARTE ACUSTICA. Transmite al recinto de
audicién la energia sopora desarrollada por la par-
te mecanica.

Los altavoces pueden clasificarse atendiendo a
la gama de frecuencias que reproducen o 2] prin-
cipio de su funcionamiento.

Atendjendo a la banda reproducida los clasif-
caremos en:

a) Altavoces de uso general.

b) Altavoces especiales para tonos graves.

c) Altavoces especiales para frecuencias agu-
das.

d) Altavoces especiales para frecuencias me-
dias.

e) Altavoces multiples o compuesios.

Segiin su principio de funciomamiento los cla-
sificaremos en:

a) Dindmicos o de bobjna mévil.

b) Altavoces con excitadores de cristal.

c¢) Altavoces con excitacién por condensador.

D¢ todos los tipos antes mencionados, el alta-
voz dindmico es el mas empleada en técnicas de

E) altavoz dindmico estd constituido por las si-
guicnles parles esenciales:

1. Cono o diafragma.
Bobina moévil.
Campana.
Yugo.
Imin permanente o bobina de excitacién.
Nucleo.
Arana.
Tapa de retencién de polvo.

9. Cables de hilo de plata arrollados en alma
de algodoén.

10. Bornes de salida
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Los altavoces son dispositivos electro-mecanico-acas-
ticos. La parite cléctrica estda formada por el iman
y Ia bobina movil, ]Ja parle mecanica por el cong v
sus elementos de suspension elastica, y la parte acuas-
tica es el gabipele qne los contiene.

alta fidelidad y rednc unas caracterfsticas muy su-
periores en general a los demés tipos.




CONDO

Sy nombre correcto es diafragma, pues no to-
dos tienen la forma trencocénica que ha origina-
do esa denominacién.

Se fabrican en material fibroso vy liviano para
que ofrezea la menor inercia posible.

En los altavoces destinados a alta fidelidad
el diafragma puede tener diversas [ormas y va-
riada constitucién segun el margen de frecuencias
que ha de reproducir, la potencia admisible y las
caracicristicas de directividad que el altavoz ha de
ofrecer.

BOBINA MOVIL

La bobina movil del altavoz estd montada so-
bre un tubo cilindrico que ba de ser capaz de re-

Sistir los esfuerzos que se originan durante el bo-

binado, asi como los provocados por la arafia do-
pante el movimiento vibratorio de la bobina, pues
si este tubo se deformase la bobina rozaria eom
¢l nucleo produciendo los correspondientes zum-
bidos. Por ello e) tubo debe estar fabricade con
un material resistente que, por otra parte, debe
tener un espesor muy reducido para conservar uin
pequeno entrehierro.

Este tubo debe resistir los araques de la bu-
medad, por lo que se impregna con un bariz &s-
pecial que Io impermeabiliza.

El devanado de la bobina debe realizarse con
gran exactitud; el grueso del alambre depende de
la carga que puede admitir el aitavoz. Esta bobi-
na se adhiere al tubo por medio de un cemente
especial para f(ijar esmalte al papel, el cual debe
resistir las vibraciones a que estd sometido y no

contener compuestos quimicos que puedan atacar

¢l esmalte del hilo que forma la bobina.

El hilo con gue s¢ construye la bobina debe
temer un buen aislamiento; no €s necesaria una
capa de esmalte de gran flexibilidad, ya que, por
ser circulares todos los devanados del altavoz, el
hilo no estd sometido a grandes deformaciones.

El tubo estd unido mecanicamente al cono por
medio de una unién con la arafa y el borde cen-
tral de! mismo.

CAMPANA

Estd fabricada con chapa muy delgada. cuya
rigidez se ha aumentado aplicindole nervaduras
de refuerzo.

Una medida crftica de la campana es su altu-
ra, ya que una vez colocado el cono en la misma

9 - Radio Vit

éste no puede ejercer esfuerzo alguno sobre ia
arafia, pues de ocurrir esto aumentaria considera-
blemente la impedancia mecénica del conjunto
movil del altavoz.

Otro factor a tener en cuenta en la campana
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es ia soldadura, llevada a cabo por el procedi-
miento de puntos, que se efectia con el yugo. Si
el namero de puntos no e¢s suficiente se produce
un zumbijdo al golpear entre si las partes solda-
das.

Puede verse si el aliavoz adolece de este efec-
lo golpeando ligeramente la campana; se nota

YUGO

E] yugo aloja en su intedor el sistema excita-
dor del campo magnético, sea éste un imdn per-
manente ep los alfavoces dindmicos o una bobi-
na de excitacion con nucleo de hierro en los elec
trodinamicos.

El material que lo constituye ha de tener unas
propiedades mecédnicas que hagan faciles los pro-
cesos de fabricacién, tales como doblado y pun-
zonado.

Para evitar en csta parte pérdidas del campo
magnético, el material empleado debe tener alta
permeabilidad.

SISTEMA DE EXCITACION

Este sistema puede estar copstituido por un
iman permanente o por una bobina de excitacién
con nucleo de hierro.

En el caso de excitacién con imdn permanen-
te, que es hoy el sistemma méas empleado, hay que
prestar especial atencién al famafio y potencia del
imin empleado, factores siempre fntimamente re-
lacionados con su peso.

En lineas generales puede decirse que el peso
minimo de}! iman recomendado es de kilo y me-
dio para un altavoz de alta fidelidad de 12"

Actualmente, por el desarrollo de las técnicas
en la produccién de 6xidos ferromagnéticos, se
ha llegado a oblener composiciones, como por
ejemplo el ferroxdure, que rinden inducciones
muy superiores a las de los imanes clasicos, con
lo que el peso de los imanes permanentes de alta-
voces excitados con tales compuestos puede ser
bastante inferior a los recomendados para jmanes
convencionales.

En caso de excitacién per bobina, hay que
tener cuidados especiales con la humedad, que
puede ser un factor determinante en la vida de la
bobina de excitacién. Para evitar los efectos de la
humedad generalmente se recubre con brea la bo-
bina de excitacién a fin de impermeabilizarla,

La excitacién de los altavoces electrodinami-
cos es en todos los puntos de vista mas delicada
que la de los dindmicos, desde el cuidado en el
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el ruido caracteristico de dos partes metélicas en
coniacto.

Con el fin de evitar la oxidacién la campana
debe estar cubierta de upa capa galvanopldstica,
dispuesta con especial cuidado ¢n la zona de con-
tacto con la arafia, pues cualquier deficiencia en
la fijacion de ésta repercute en el cenirado.

;ﬁ_d

Campana

™~ Placo yugo

= J/
Por su cara anterlor, ol yugo esla unido a la cam-

pana y presenta un orificio en el que se siloa la bo-
bina mévil.

bobinado hasta su aislamiento, la disipacién tér-
mica y hasta la posible aparicién de descargas
eléctricas.

En la actualidad la inmensa mayoria de los
altavoces tiemen excitacién por iman permanente.

Nuocleo

Bobina



ARANA

La arana és una pieza colocada en el cuello
del cono que tiene por misién centrar la bobina
mévil en el entrehierreo.

Para disminuir en lo posible la impedancia
mecinica del conjunto movil, la arafia debe tener
eran [lexibilidad en el sentido axial.

Tipos de arafias

a) ARARA DE SUSPENSION EXTERNA. Estas aranas
estdn colocadas en la parte exterior del cano y
adoptan perfiles planos u endulados.

El perfi] plano es adecuado para arafas con
suspension por puntos y €l ondulado para la sus-
pension continua,

A veces el sistermna de suspension de este (ipo
de aranas admite el reajuste del centrado, sea ac-

{a)

(<)
/ = \

;_

TAPAS DE RETENCION DE POLVO

Su misién es impedir que penetre polvo en el
entrehierro por la parte central del cono, por el
interior del agujero de la bobina movil.

Esta colocada en el interior del cono, precisa-
mente fapando el agujero del tubo de la bobina
movil.

Tapas de retencién de polvo.

tuando directamente sobre los toinillos de suje-
¢idn, sea indirectamente moviendo sus soportes.

b) ARANAS DE SUSPENSION INTERNA, El perfil de
este tipo de araias solo puede ser plano. Estan
colocadas sobre el cuello del como en su parte
interior,

Tienen poca flexibilidad debido a su perfil
plano, por lo que no pueden llevar este tipo de
arafia los altaveces cuya parte movil deba sufrir
desplazamienios relativamente grandes (altavoces
de graves); el sistema, por tanto, estd limitado a
las unidades de pequeno tamano.

El reajuste de estas arafias se efectiia por me-
die del tornillo central de sujecion.

Otra misién a cumplir por la arafa es impedir
la penetracion de polvo en el entrehierro con €l
fin de evitar el zumbido por roce del cono. Serdn,
pues, todas impermeables al polvo.

a) Arana de perfil recto.

b) Armna de perfil ondulado.
c) Arana de fijacion central.
d) Arana de {ijacion oxterior.

(a)

Bobina mavil Arafa

(b)
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1. Cone.
2. Anillo de retencién.
3. Iman.

4. Yugo.

5. Bobina mévil

6. Niucleo,

7. Campang.

Despiece de un altavoz autodinamico,
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Solo a titulo informativo describiremos otros
tipos de altavoces, puesto que raramente son uti-
lizados en sistermas convencionales de alta fdeli-
dad. Censiderando por tanto innecesano su cstu-
dio exhaustivo, nos limitareoios a ennurnerar su
principio de funcionamijento.

]
|

. |‘| s
lectroding

ia s
itTavoces e IMICOS

El altavoz electrodindmico estd basado en el
mismo principio de funcionamienfo que el altavoz
dindmico de imin permancpoie. La diferencia es-
triba en que el altavoz dindmico el iman perma-
nente crea el campo magnético necesario para la

Amplificodor

reaccion de la bobina moévil cuando por la misma
pasa corriente, mientras que en el electrodinami-
co una bobina fija, ubicada en ¢l mismo sitio
donde se epcuenira el iman permanente en los di-
namicos, crea el campo.

La corriente necesaria para quc csta bobina
cree el campo acostumbra obtenerse haciéndola
componente del circuito de filtro de la fuente de
alimentacion del amplificador, en el que actia ce-
mo inductancia de fillro. Véase esquema de moxn-
taje.

Actualmente este tipo de altavoz estd por com-
pleto fuera de uso en los equipos destinados a la
reproduccién en alta fidelidad.

&
| s | i

[squema de las conexiones necesurias para el fun-
cionamiento de un aléavoz cleotrodinamicao.

133



Altavoces de tipo cristal

En estos altavoces la tensién de la etapa de sa-
lida se aplica a las caras laterales de unas limi-
pas de cristal de sal de la Rochelle, unidas mecca-
nicamente a un diafragma que vibra con las de-
formaciones que sufren las laminas de cristal al
aplicarles la tensién de salida.

No reproducen toda la gama de audio; unica-
mente se aplican como reproductores de las notas
agudas.

El motivo de este comporiamiento es que se
comporlan come una carga capacitiva frente a la
etapa de salida, v por tanto es dificil aplicarles
potencia aciiva, en especial a frecuencias bajas.

Son raramente utilizados en equipos de alta

fdelidad comerciales, aunque algiin equipo profe--

stonal los emplea como reproductores de agudos.

Transformador de salida

Electrodos de contacto

Cristal
E Ei 1;

|: Diafragma :

Altavoces del tipo condensador o electrostdticos

Su principio de [uncionamiento estd basado
en la ley de accidén de cargas eléctricas. Sabemos
que dos laminas metalicas cargadas eléctricamen-
te se alraen si la carga que contienen es de signo
opuesto y se repelen si es del mismo signo.

Consideremos el esquema de Ja Gigura. La pila
conectada a la toma intermedia del transforma-
dor polariza positivamente la lamina central moé-
vil. Las otras dos ldminas, que son fijas, estian co-
nectadas a los bornes extremos del transformador.

Cuando el borne superior del transformador
es$ positivo la lamina superior repele a la central,

también positiva, y la obliga a desplazarse hacia
abajo; al mismo tiempo la lamina inferior es ne-
gativa y atrae a la lamina central mévil, ayudada
en su movimiento descendente por esta segunda
accién.

Mecanicamente unido a esta ldmina central
esta un diafragma que vibra con ella, y por tanto
acorde con la tension de salida.

Tienen una respuesta mucho més amplia gue
los altavoces de cristal. Algunas unidades de estos
altavoces pueden reproducir toda la gama de
audio.

- —
Trunstormador de talido
| Lamina mowil
al ] ]
L 1 ] ¥ |
| I_ |
| Lomines Fjos -'1
Fuente de pelarizgcidn |
e | |
|
|
|

El altavoz. electrostatico “Quad”, se reproduce toda la gama de auodio.
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CARACTERISTICAS DE UN ALTAVOZ

Las caracteristicas m#s importantes de un al-
{avoz son:
|, Impedancia.
2. Respuesta de [frecuencia.
3. Potencia admisible.

Impedancia

La impedancia de un allavoz depende del tipo
de: que sea, y denire de cada tipo de la forma de
construccion,

Los altavoces dinamicos usuales tienen impe:
dancias comprendidas entre 2 y 20 ohmjos.

Esla caracteristica esid dada por ¢l fabricante
de Ya siguiente forma:

Impedancia a 1000 ciclos: § ohmios, cuye sig-
nificado es: esla unidad efrece a upa frecuencia
de 1000 ciclos por segundo una carga equivalente
a una impedancia de 8 ohmios.

Existen unidades dinamicas con impedancias
muy superiores a las indicadas mas arriba. Estas
unidades se aplican directamente a la vilvula o
valvulas de salida sin emplear {ransformador.

ds |
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Altavezr desnnde.

Los factores que determinan la impedancia de
un aliavoz son:

I. La resistencia de! hilo de la bobina mévil.

2. La autoinduccion de la bebina mévil.

3. Las corrientes inducidas en la bobina mavil
a causa de sus desplazamientos deutro del cam-
po de excitacion.

Puesto que la bobina mdvil arTastra en su mo-
vimiento al cono y a la masa de aire que le rodea,
se comprende que .los desplazamien(os de la bo-
bina movil estaran condicionados por la consti-
tucivn del altavoz (masa del cono, clasticidad de
la suspension, etc.) y también por el gabinete en
gué esta confinado <) altavoz con un cierLo vo-
lumen de aire.

Estos [aciores influyen, pues, de acuerdo con
¢l aparfado 3, en la impedancia de los altavoces; y
s¢ procura con un disefo adecuado que tiendan
a mantenerla constanie deniro de la gama de
audio, pués toda variacion en la impedancia del
altavoz se traduce cp variacién de la recta de
carga de la vilvula de salida con los consiguien-
tes aumentos de dislorsion.

dB 956 |— -
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‘Altavez en el gabinete

Las figuras muesiran cdmo s¢ reducen las varaciones de impedancia de un altavoy en
funcion de la frecuencia al incluirio en un gabinele. (D¢ “Hi-Fi Handbook™, de W. Boyce.

Respuesta de frecuencia

Esta caracteristica tieme suma importancia en
miras # la obtencidn de una buena repyroduccion.
La respuesta de un allavoz simple, como los des-
.€ritos, no puede abarcar toda la gama de audio.
Para conseguirlo es preciso recurrir a la com-
binacion de varios altavoces simples con respues-
tas de {recuencia adecuadas, o bien a emplear

unidades oatltiples que abarquen toda la pama.

Esta caracteristica la da ¢} [abricante en una
curva como las de la figura inmediata que repre-
senta, para cada frecuencia, la relacién entie la in-
tensidad sonora que preduce una determinada pe-
tencia aplicada en bornes del altavez y olra inten-
sidad tomada como referencia. Naturalmente, es-
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ta relacidn se da en decibelios y la escala de fre-
cuencias ¢s logaritmaica.

La curva de respuesta de frecuencia se obtie-
ne aulomdticamente de un apavato que realiza
las funciones de suministrar potencia al aliavoz
a cada frecuencia, medir la potencia sonora que
genera, convertir esa polencia de puevo en sehal
eléctrica y, finalmente, emplear un transductlor
electromecanico que convierle la sedal eléclrica
en energia mecanica que impulsa el estilete tra-
zador de la curva.

Ll fabricanle, junto cop la curva, da ademas
tas condiciones en que ba sido obtenida y la fre-
cuencia de resonancia del cono del altavoz en es-
las condiciones. En la parte jinferior de la curva
pueden verse ¢stos <datos,

La frecuencia de resonancia de un allavoz es

30

25
20 | . " A M
15

10

la frecuencia matecial de vibracion del cono y de
la bobina movil.

Si una varilla eldstica, Aja por un extremo, se
separa de su posicion de equilibrio y luego se
suclta bruscamente, oscilard a uno y otro lado
de su posicion de equilibrio con una determinada
frecuencia.

Del mismo mudo el cono y la bobina méuvil,
que estin suspendidos clasticamente del resto del
altavoz, oscilan con cierta frecuencia después de
haber recibido un impulso que los haya separado
de su posicion de equilibrio. Esa frecuencia es
la [recuencia de resonancia de) altavoz; es un dato
tmportante porque marca el limite inferior de la
curva de respuesla del altavozr. Es decir, el alta-
vo7 es inoperante patra frecuencias inferiores a la
de resonancia.

-

—

|
!
10 2 3 4 5 6100 2 3

Registro vutomético de repuestas de
frecusncias Briel & Kjoer tipo 2310

4 5 6
Allavoz modelo AF 10” DFC

Condiciones.- Montado en caja Bass Reflex

1K 5 6 10K 2

Curva de respuesta de frecuencia altavoz Roselson

Punto de resonancio

Zona en la que el cono vibra
como una sola unidad

Curva idenlizodo del registro anterior

Vibracion separada

Zona de gron
_ | atenuacion
S — T
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l.a frecuencia de resonancia depende en esen-
cia dc las caracteristicas geoméiricas del cono.
En general podemos alirmar que la [recuencia
de resenancia de un altavoz es inversamente pro-
porcional al diametro de su cone. Sin embargo,
para. unidades con las pusmas dimensiones, las
resonancias dependen de deralles de construccién
general, v en forma especial del mencionado cono.

Un como muy rigido tiene resonancia a una
frecuencia mds clevada que un cono suave. Una
suspension fuerte del cono es objeto de aumento
en la Irecuencia de resonancia.

De lv anterior podemos deducir que todo lo
que tienda a hacer mds suave v ligero el despla-
zamiento del conjunto moévil del altavoz hace des-
cender la Irecuencia de resonancia, v por tanto
actua favorablemente sobre la respuesta de la
unidad, va que ensancha su banda. Lo que aumen-
te la rigidez del conjunte movil aumenta la fre-
cuencia de resonancia y actua, por lanto, desla-
vorablemente,

Hasta ¢l momente hemos hablado: sélo de las
frecuencias inleriores que reprocduce un aHavoz.
Veamos ahora qué ocurre ¢n el extremo superior.

El gran tamano del cono que exige la expan-
sidn de la banda hacia las bajas (recuencias ac-
ftrta en perjuicieo de las [recuencias altas por la
aparicion de ondas longitudinales a lo largo de
la membrana. Las ondas longitudinales aparecen
de la siguiente manera: para {recuencias muy ba-
jas, ¢l cono se desplaza ¢n su Lotalidad; pero
a medida que la frecuencia aumenta Jega un mo-
mento en que antes de que hayan podide despla-
zar las partes exteriores del cono en un deter-
minado sentido el ceniro tiene que desplazarse on
sentide contrario, engendrando entonces las on-
das avte "rhas,

Vemos como :n frecuencias altas no vibra lo-
do el cono, sino tan solo un. -0~ del mismo,
porcion que va reduciéndose a medida que.1a 1.-

20 40 B8O 100 200

Efecto del tamano del cono sobre la frecuencia de
resenancia.

Cucnuia aunealy pueda hmitada para las Ire-
cuencias mas clevadas excliusivamente al contorno
de la bobina, motivo por ¢l que en algunas uni-
dades existe un radiador para las altas frecuen-
cias cn el centro def cono.

En definitiva, pues, un cono de grandes dimen-
siones no es adecuado para reproducir las notas
agudas.

Para mejorar el aleance de altas frecuencias
se han ideado tipos de cono con seccion bastante
diferente a la troncoconica que normalmente tie-
nen las wnidades simiples.

Todos ellos presentan la ventaja de dar mejor
respuesta los agudos que ¢l tipo de seccion rec-
2, aungue presenlan gn comiin inconveniente:
e] ser incapaces de radiar idéntica potencia a la
de un cono recto de las anismas dimensiones.

Todas estas variaciones introducidas en el di-
seho de altavoces ticnen su repercusion cones-
pondicnte en la curva de respuesta de [recuen-
cia v ovarian ¢l alcance de la unidad. Serd, pues,
mleresante inlerprelar correclamente esta curva,
tarea que Hevamos a cabo a continuacion,

En las bajas (recuencias, al iniciar la curva,
enconlramos un maximo; éste es el punto de re-
sonancia del cono. Siguiendo la curva de izquier-
da a derecha veremos una seric de oscilaciones
mas o menos profundas, para legar finalmente en
el extremo derecho a la Frecuencia de corte.

Para que un altavoz sea de una calidad corves-
pondiente a la alta lidelidad, el miximo de la fre-
cuencia de resonancia 0o debe exceder en mas
de 5 db al minimo que le sipue. Las oscilaciones
de las curvas carceen de imporlancia siempre que
entre una cresta y un valle préximos de las mis-
mas no haya una distancia mayoer de 10 db; en
unidades menos claboradas, en que las exigencias
sun menos severas, pueden permilirse hasta 15 db.

Tenicndo en cocnta estas consideraciones, po-
demaos suslituir la curva verdadera por otra uni-

Anillo sujecién

Borde de bisel delgado

Forma de snjetar la hoja del cone en )Ja campana
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forme idealizada constituida por un maximo en la
frecuencia de resonancia, una parte recia en el
centro de la banda y finalmente una parte descen-
dente en el extremo de las altas frecuencijas,

La frecuencia de corte es aquella para la que
li salida del altavoz es aproximadamente de 3 a

5 db inferior a la representada por la recta sustitu-
liva de la respuesta para ¢l centro de la banda.

Con esto dejaros por e¢] momento la respues-
ta de frecuencia, cuestion que abordaremos de
npuevo al ver de qué forma podemos reproducir
toda la banda sonora.

N /NSNS

CONO CURVILINEO

CONO NORMAL

CONO DE TIPO FLANO

O EXPONENCIAL

Potencia admisible

La polencia admisible de un altavoz es otro
dato gque nunca falta en las caracteristicas dadas
por et fabricante; y hay que teperlo muy en cuen-
ta anles de conectar el altavoz a un amplificador,
pues si su potencia excede a la admisible por e}
altavoz éste se veria muy pronto perjudicado.

Esta caracteristica esta dada de la siguiente
manera;

Porencia adiisible, 18 W. Régimen, 10 W

El significado es el siguiente: el altavoz corres-
pondiente puede admitir una potencia de {8 va-
tios duranle un breve espacio de tiempo, mien-

tras que un funcicnamiento continuoc no permite
mids que 0.

La potencia de un altavoz depende de sus di-
mensiones y forma comsitructiva. De dos altavo:
ces del mismo didmetro, tiene potencia mayor el
que presente un cono de seccién recta frente al
que tenga una seccidén eliptica o plana. Natural-
mente, para un mismo tipo de cono la potencia
admisible es funcién direcla de Jas dimensiones.

Hasla aqui las caracteristicas mas imporian-
tes de un altavoz, aunque existen olros datos tam-
bién a tener en cuecnla.

OTRAS CARACTERISTICAS DE LOS ALTAVOCES

Caracteristicas del campo
magnético

Otro valoy importante para una altavoz son las
caracteristicas de! campo magnético creado por
el imén permanente. El fabricante las da en la si-
guiente forma:

Flujo total, 55.000 maxwells
Densidad de flujo, 11.000 gauss

Para un buen altavoz de alta fidelidad sélo son
acceptables valores muy poco inferiores a los da-
dos, pues en otro caso el iman no seria lo bas-
tante potentie como para dar al allavoz la sensi-
bilidad requerida.
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Resistencia de la bobina maévil

Otro dato importante es la resistencia, en co-
rriente continua, del hilo que constituye la bo-
bina movil. Esta resistencia determina la poten-
cia disipada epn calor por efecto Joule al paso de
la corriente. Para un buen altavez ha de eslar
comprendida entre 2 y 6 chmios.

Directividad
Al igual que los miccdofonos, los altavoces pre-

sentan cierta directividad en cuanto a la distribu-
cién de la energia sonora.



La directividad de un altavoz se expresa por
medio de curvas similares a las que definian la
directividad de los micréfonos, aunque en los alta-
vaces esta lalta de omnidirveccionalidad depende
en mucho mayor grado de la frecuencia que en los
microfonoes,

Diregtividad de un altavoz con radiador de.cone.

COMO CONSEGUIR LA REPRODUCCION DETODA LA GAMA SONORA

Hemos visto cOémo cra practicamente imposi-
ble, con un altavoz simple, obtener uma buena
respuesta para ambos extremos de las audiofre-
cuencias, puesto que las soluciones que exten-
dian Ja banda por un extremo la restringian por
el otro. Sin embargo, debemos tener en nuestras
manos la posibilidad de reproducir toda la banda
sonora, pues de lo contrario de nada nos serviya
disponer de equipos que puedan amplificar todas
las audiofrecuencias.

Podemos resolver de dos formas distintas. el
problema de la reproduccidn de todss las audio-
frecuencias:

1. Formar la unidad de veproduccién con dos
o mds altavoces, cada uno de ellos especial para
reproducir una parte de la banda sonora y de ma-
nera que se eomplementen Jas bandas de los dis-
tintos altavoces; o bien,

2. Empléar allavoces con cono doble, coaxia-
les o unidades especiales.

kn log altavoces de gran diiumetro el rendimicnio es bneno para Ing senides graves porgoe
tado el cono sc desplaza como ana sola pieza; eu cambie para los sonidos agudos séle unn
pequena poreidu def cono, periférica i la hobina movil, radia energia acostica. El reslo del
cono s¢ mueve de forma independienie o sencillomeunle no se muoeve.
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Para adoptar esta solucién tenemos que dispo-
ner de dos o mds altavoces, cada uoo de los cua-
les s¢ destina a reproducir una parte de la banda.

Para tal efeclo podemos dividir en la siguiente
forma las frecuencias audibles:

«) Frecuencias graves y frecuencias agudas.

b) Frecuencias graves, frecuencias medias y
frecuencias agudas.

Y entonces emplear un allavoz para reprodu-
cir cada una dec las partes en que hemos dividido
la banda (dos en el primer caso y ires en el se-
gundo).

En el caso a) se mecesita un allavoz especial
para graves y otra para agudos. La frecuencia de
cruce eo este sistema con dos altavoces oscila en-
ire 3000 y 4000 ciclos, Es decir, que el altavoz de
graves reproduce una banda que abarca desde el

El unico problema para obtener estos altavo-
ces sera el desplazar su frecuencia de resonancia
hasta un valor suficientemente bajo para repro-
ducir las notas mas graves de audio.

Sabemos que esta frecuencia disminuye al
aumentar las dirnensiones del altavoz y en particu-
lar las del cono, por lo que estos altavoces seran
los de mayores dimensiones.

Su curva de respuesta de frccuencia presen-
ta el miaximo hacia los 20 ciclos; la parte recta de
la misma curva idealizada nc se extendera mas
all4 de 3000 ciclos para presentar una frecuencia
de corte cercana a los 4000.

En unidades dedicadas especialmente a siste-
mas con mds de dos altavoces, fa banda pasante
del altavoz de graves llega tan sélo a 1000 ciclos.

Para obtener en estos altavoces las respues-
tas meogcionadas han de montarse en baffles es-
peciales, pues de lo contraric la respuesta para
las notas graves queda francamente reducida. Del
estudio de los baffles nos ocuparemos mis ade-
lante,

Su didmetro ha de tener un minimo de 30 cen-
timetros (unas 12”). Aunque existen unidades con
dimensiones algo inferiores y respuestas bastante
buenas, témense de ordinario las 12” como limite
inferior.

El cono ha de ser rigido, pero su suspensién
serd tanto mas adecuada cuanio mas suave sea,
motivo por ¢l que este tipo de altavoces tienen
unas corrugaciones sumamente delgadas y flexi-
bles en ¢l exiremo superior del cono.

Eo su casi totalidad los altavoces para graves
son actualmente del tipo dindmico.
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extremo inferior de audio hasta 3000 ¢ 4000 ciclos
y el altavoz de agudos desde estos 3000 6 4000 has-
ta el extremo superior de audio.

En el segundo caso se necesita tres altavoces:
uno para las notas graves, otro para las {recuen-
cias medias y un dliimo altavoz para las notas
mas agudas.

Para este sistema las frecuencias de cruce
acostumbran ser de 800 a 1000 ciclos y de 3500
a 4000; o sea que el altavoz de graves reproduce
frecuencias desde el extremo inferior de audio
hasia 800 6 1000 ciclos, el de medios desde 800 6
1000 ciclos hasta 3500 6 4000 y el de agudos des-
de 3500 6 4000 hasta el extremo superior.

Veamos ahora las particularidades de cada uno
de estos altavoces, cuya misidén es reproducir tni-
camente una fraccién del espectro sonoro.

Dos altavoces para graves, el “Audiom” 61 y 81, res-
pectivamente, de Goodmans. Puede apreciarse lo
macizo de la construccion.



ALTAVOCES PARA FRECUENCIAS 1

Estos altavoces son los que dan una solucién
mas (4cil al problema de poseer una banda pasan-
te adecuada, por no fener que estar extendida has-
ta ningun extremo de la gama de audio.

Puede emplearse como tal cualquer altavoz
de alta fidelidad con una frecuencia de resonan-
cia no superior a 200 ciclos y una frecuencia de
corte comprendida entre 6000 y 8000 ciclos.

La inmensa mayoria dé estos altavoces son di-
némicos, aunque existen algunas unidades de con-
densador que pueden adaptarse perfectamente a

TAVOCES PARA AGUDOS

Sabemos que la reproduccién de las frecuen-
cias més clevadas estd favorecida por un como de
pequenas dimensiones. Sin embargo, no todos los
altavoces pequenos son adecuados en la técnica
de la alta Adelidad, pues aungue reproducen las
notas agudas, no lo hacen siempre con el nivel
de potencia necesario y por tanto con resultados
plenamente satisfactorios.

Las unidades especialmente disefiadas para la
buena reproduccién de los agudos son del tipo
trompeta.

Estos altavoces del tipe trompeta tienen una
estructura general como la indicada esquemdtica-
mente en la figura. A poco gue nos fijemos en ella
podremos apreciar dos partes esenciales: la de ex-
citacién y la trompeta.

La excitaciéon es del tipo dindmico, con la ca-
racteristica de poseer una bobina moévil de di-
mensiones relativamente grandes y una densidad

MEDI A

-

esta banda aun permitiendo mayores exigencias
en las frecuencias mds agudas.

No presentan ninguna caracteristica que me-
rezca especial atencidn.

Puede utilizarse como altavoz para medios cual-
quier altavoz de alta fidelidad de dismetro com-
prendido entre 6 y 10 pulgadas.

En ocasiones se emplean radiadores de trom-
peta a causa de su mayor rendimiento. Esta solu-
cidén, sin embargo, es mads general en e} caso de
los altavoces para agudos.

Dos altavoces para medios: el AF §' c¢on radiador
de cono y ¢l AFR2T con radiador de trompets (Bo-
selfgon).

2 Excitacién Yrompeto

-

S .

Cémaro sonora

L

Boco

N Oiafragmas

Bobina Mavil

Cireuito magnético
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de flujo mayor que las unidades destinadas a la
reproduccjon de bajas Irecuencias. Podemos apre-
ciar también un diafragma de reducida supcrf-
cic de radiacion y una carnara sonora muy peque-
na. El material que constituye el diafragma puede
ser metal o baquelita.

La trompcta esla unida mecanicamente a la ex-
citacion del altavoz y actda de gabinete acuosti-
co para el conjunilo reproductor,

Ep unidades de este tipo se obtienen general-
mente 20.000 ciclos con una frecuencia de reso
nancia del orden de 3000 ¢ 4000 ciclos, con lo que
la gama de audio queda ya completamente cubier-
la, como pretendiamos,

Con esta descripeion de los tipos de altavoces
simples con respuestas complementarias, dejamos
sentada la primera solucidn al problema plantea-
do. Intentemos ahora la otra solucion:

Allavoz para agudos con diafragma de conos (Ro-
seison).

SEGUNDA SOLUCION

Dos altavaces para agudos del tipo de trompeta, cl
AFRT]1 de Roselson y el 5K/20XL de Goodmans.

ALTAVOCES ESPECIALES DE BANDA EXTENDIDA

Hemos dicho que una solucién al problema de
i reproduccidon de todas las audiofrecuencias

ALTAVOCES ELIPTICOS

Un altavoz cliptico es una combinacién de dos
allavoces de diferentes didmetros. Actila como
un altavoz anico con propiedades intermedias en-
ire las que poseeria un conjunto formade por
dos altavoces de didmetros iguales al mayor y
menor del eliptico y los de uno sélo de esios al-
tavoces.

El didmetro mayor favorece la reproduccién
de las notas graves v el menos la de las agudas.

{.a forma de la seccidén del cono en los altavo-
ces eliplicos no es recla, sino exponencial, con el
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consistia en el empleo de altavoces dnicos de di-
sefios especiales. Veamos algunos de estos tipos.




fin de favorecer la respuesta de las frecuencias
altas. '

Los altavoces eliplicos no proporcionan una
solucién satisfactoria al problema de la repro-
duceién de toda la sama de audio, por cuanto
su respuesta a las notas graves es deficiente. Sin
embargo, cuande el problema espacio adquiere
importancia aportan ana solucién bastante acep-
table, anngue con resultado inferior al de las uni-
dades especiales que segnidamente estudiaremos.

Podemos considerar el altavez eliptico como

ALTAVOCES COAXIALES

Los altavoces coaxiales estan formados por ina
sola unidad doble que contiene en su interior dos
altavoces colocados sebre un mismo éje. Uno de
estos dos altavoces estd destinado a la reproduc-
cion de las notas graves y el otro a reproducir las
agudas.

Coro gravss

Bobina movil graves

&

[T
Cornio ggudos

6

Bobina mévil agudes

uma solucién intermiedia entre el empleo de un
altavoz simple'y una combjnacién con respuesta
para tedas las audiofrecuencias.

Al instalar un altavoz eliptico tendrd que ha-
cerse de modo que su diametro mayor quede en
posicion vertical para que el didmetro menor, ho-
rizontal, distribuya la’ energia de las frecuencjas
agudas en la mayor extensién.

En un sistema de alta fidelidad en el que
quiera conseguir resultados excelentes, a ser po-
sible no se empleardn altavoces de este tipo.

Mediante esta disposicién, con una sola uni-
dad se consigue una respuesta de frecuencia plana
para toda la gama audible.

La forma de colocar los dos aliavoces sobre
un mismo eje puede conseguirse de diferentes ma-
neras.

Cono graves

Bobina mavil coman

=

~ Cono.agudos

Basicamente nn altavow coaxial estd formado por dos conos, wno para agudos y olré
para graves, gue pueden estar excitados cada uno por su propia bobinn mévil o bien por

| 212 C de Goodmans).

una bebind mévil ¢omin. En este segundo caso la unién entire el eono de graves y la
bobina mdovil ofrece cierta elasticidad de forma gue las oscilaciones mis ripidas de esta
ultinia se transmiten s6lo al cono de agudos.

Aspecto exlerior y en seccion de un altavoez triaxial constituido por dag conos (graves y
agudos) sobre una bobina maévil v una unidad de agudos del tipo de trompeta (Axion
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Simplemente pueden montarse dos conos se-
parados, con sus correspondientes bobinas alimen-
tadas independientemente. Pueden también mon-
tarse los dos conos con upa sola bobina movil,
disponiendo €l sistema de manera que para las
frecuencias superiores sélo se excite el de agudos.

En las unidades menos elaboradas la disposi-
cién adoptada es la de vup gran cono, correspon-
diente al altavoz de graves, en cuyo centro estd
montado otro cono pegueno para la reproduccién
de los agudos. La alimentacion se efectia con upa
sola bobina.

Otras unidades mdas costosas estan consiitui-
das por un cono grande de cuyo centro cmerge
una trompeta de agudos montada sebre su mismo
eje.

Existen lambién unidades llaradas triaxiales
o muliiples que, como su nombre indica, estan
constituidas por tres unidades en un solo eje.
Ep este tipo de altavoces compuestos, el altavoz
anadido es el correspondiente a las notas medias.

Las disposiciones que puedan adoptar los tres al-
tavoces son las ya descritas para las unidades con
dos elementos.

Con eslas unidades multiples puede conseguir-
se una reproduccion completa de Jas audiofre-
cuencias con resultados satisfaclorios para todo
tipo de sistemas de alta fidelidad.

El objeto de montar los dos otros altavoces
sobre un mismo eje estriba en que se considera
conveniente temer una fuente sonora unica con el
fin de que todas las notas se perciban con jgual
potencia y aparentemente provengap de un mis-
mo punto.

Desde luego esta conveniencia es una opinion
po compartida por todos; no faltan guien prefie-
ra los altavoces separados.

Con los altavoces coaxiales, desde luego, pue-
de lrabajarse en menor espacio, pero no olvide-
mos que en alta fidelidad cada uno tienc Sus gus-
tos sobre la convcniencia o no de que Lodas las
frecuencias partan de un punto.

. Diafragma de agudos.
2. Bobina mévil de¢ gra-
ves medios

3. Cono de graves,

4. Copo dc medios,

5. Trompela de =zgudos.

Ubpa interesante folografia
de un gltaver triaxial sec-
cionado (AF 127 3XL dc
Roselson).



Con las dos soluciones enunciadas el proble-
ma de reproducir cualquier sonido, por lo me-
nos ledricamente, esta resuelto en el Gimo esla-
bon del sislema, aunque al llevar a la practica la
primera solucion nos encontramos con una pega.
Si empleamos, por ejemplo, tres altavoces, ;como
debemos acoplarlos a la salida del amplificador?
Una solucién scria conectarlos en paralelo; pero
en este caso llegan al altavoz de graves las mismas
frecuencias que al de agudos, y si bien el prime-
ro reproduce perfectamente las graves, permanece
impasible frente a los agudos, perdiéndose por lo
tanto en él una parte de la energia correspondien-
te a las notas altas. Lo mismo podriamos decir
del altavoz de agudos frente a los graves y del
altavoz de medios con referencia a los extremos
de la banda. En definitiva, conectando asi los tres
altavoces se perderia una energia considerable ¥
por tanto ¢l rendimiento del sistema seria muy
bajo. Pero esto no es todo, sino que las cosas
irian atim mds lejos. En efecto:; estos altavoces
especiales para una banda determinada mo sélo
dejan de reproducir frecuencias exleriores a la
misma, sino que de serles aplicadas se pone en
juego la integridad del allavaz.

Por ejemplo: si a un altavoz de agudos con
resonancia a 350 ciclos se le aplican frecuencias
inferiores a los 300 ciclos, se estd atentando con-
Ira su existencia. Este efecto no es tan critico para
los altavoces de graves al aplicarles alta frecuen-
cia.

Por tanto, a cada altavoz debe aplicarsele
Unicamente la gama de frecuencias que puede re-
producir, so pena de obtener un rendimiento muy
malo y de perjudicar la unidad

De agui nace, pues, la necesidad de separar
las frecuencias de la gama de audio.

Esta misidén es la que Henen en su f[unciona-
lidad las redes divisoras eléctricas.

Existen dos puntos en el sistema donde pue-
de intercalarse estas redes divisorias con el fn
de separar las frecuencias: dentre del amplifica-
dor (considerando como amplificador el primario
del transformador de salida), o bien a la salida del
amplificador.

Aqui solo nos ocuparemos del sggundo siste-
ma, por cuanto el primero es estudiado en la par-
te correspondiente a los amplificadores.

Describiremos, pues, las redes divisoras del se-
gundo tipo mis empleadas, empezando por las
mis simples.

Quizd la red mds simple que podemos obtener
es la esquematizada en la figura a), formada por
un solo condensador en serie cen el altavoz de

10 - Rodio V(I

AMPLIFICADOR

(a)

(b)

()

FILTRO
|

ALTAVOCES

raves

/N

y

Aguaos

" Graves

b

Agudos

I

\ Graves

o
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agudos. Como la reactapcia capacitiva (resisten-
cia de un condensador a Ja corviente alterna) dis-
minuye con la frecuencia, el condensador serie
actuard de manera que ofrece upa resistencia
muy pequeha a las altas, dejando por itanto que
¢stas le atraviesen facilmente, a la vez que impi-
de ¢l paso a las bajas. En resumen, el condensa-
dor eo serie es un filiro de paso alto (deja pasar
las altas frecuencias y bloquea las bajas). De este
modo a la unidad de agudos solo llegan las fre-
cuencias que deje pasar el condensador, o sea las
altas, mieniras que la de graves recibird toda la
banda.

Podemos muodificar esta rved divisora, y evitar
la llegada de las altas frecuencias a la unidad de
graves, colocando en seric en su circuito una induc-
tancia, puesto que ésta actia de filtro paso bajo
(deja pasar las bajas frecuencias y bloguea las
altas). El esquema correspondiente esta en la G-
gura b},

Otro sistema parecido al anterjor, pero ali-

mentando en serie los altavoces, es el de la figu-
ra ¢j. El condensador en paralelo actiia de filtro
pasa bajo, ya que deriva las altas frecuencias, y
la inductancia de filtro, de pasa alfo.

Up filtro mds elaborado y de mejores resul
tados es el esquematizado en la figura d), en el
que la alimentacién de los dos altavoces se veali-
za en paralelo. En él podemos observar que el fil
tro para cada banda estd constituido por una com-
binacién de un filtro simple con un c¢lemento se-
riec y otro filtro simple con un elemento en para
lelo. Por ejemplo, el filtro total para el altavoz de
graves esla constituido por una inductancia se-
rie (filtro pasa bajo) y un condensador paralélo
(Gltro pasa bajo). Colocando de esta manera los
filtros pasa bajo en serie, se obtiene una atenua-
cién doble en los filtros simples para las (recuen-
cias bloqueadas.

Caso de guerer alimentar los dos allavaces en
serie, el filtro correspondiente al ultimamentie in-
dicado es ¢l de la figura e).

AMPLIFICADOR FILTRO I ALTAVOCES
e o ¢ I
Agudos
> -
[ * Graves
@ —FFIV > .
Agudos
o—— .
Graves
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Si mediante un generador de sefales de B.F.
estudiamos la curva de respuesta del conjunto de
amplificador y filtro, ésta ser4 distinta, patural-
mente, segun que la tensidn de salida se mida
en cl eanal de graves o en e! de agudos.

Pues bien, estas dos curvas de respuesta deben
ser complementarias de forma que consideradas
en conjurite la respuesta toral del sistema sea pla-
na en toda la gama de audio.

Para ello es preciso gue la frecuencia superior
de corte del canmal de graves coincida con la infe-
rior de corte del canal de agudos. A esa frecuen-
¢ia se la denomina frecuencia de crice o transe
cion.

Si tenemos en cuenta que en las frecuencias
de corte la tensién de szlida queda reducida por
el factor 1/ 2 y que lo mismo ocurre gon la in-
tensidad, que es proporcional a ella, la potencia
queda reducida en el factor:

1 1 i
b4 =
Vi vV, 2

es decir, a la mitad.

Frecuen:m de transicion

das [ I__

Medros

'Agudos

A la frecuencia de transicion, pues, la mitad
de la potencia del amplificador se desvia hacia el
canal de graves y la olra mitad hacia el de agu-
dos.

La figura ilustra las caracteristicas de un fil-
tro cuva frecuencia de ([raasicién se supone de
1060 ¢/s.

Cuando se utiliza un filtro de tres canaies en
lugar de dos existen dos frecuencias de cruce: la
correspondiente a Jos canales de graves y medjos
y la correspondiente a medios y agudos.

Puede ocurriv que un filtro esté perfectamen-
te equilibrado vy que sin embargo el senide gue
proporcione el cquipo reproductor resulte chilldn
a causa de un predominio de los lomos agudos.

Ello es debide a que los altaveces de agudos
y medios, sobre todo si sop de) lipo de trompeta,
tienen mayor rendimiento que el de graves. En
estos casos el equilibrio se counsigue anadiendo
sendos atenuadores en los canales de agudos ¥y
medios de forma que sea posible reducir la can-
tidad de energia que reciben los correspondientes
aliavoces.

‘ Up f(iltro de &res canales

licne dos frecuencias de
/s transicién.

X.0.5000

MADE !H’GLAIID

De ordinario, tog propios fabricaniles de altavoces suminisiran los filiros adecnadoes para
elfos. En la folograiia aparece un tiltro de dos canales y otro de Lres provistos ademis de
los correspondientes atenunadores, onv para el canal de agudos en el primer case y dos

para el de agudos y rmedios en o) segundo (Rezelson).
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A pesar de existir otros lipos de filtros ademas
de los descritos, éstos son los bésicos y los nor-
malmente empleados en los sistemas de alta fide-
lidad. Todos estos Oltros pueden encbptrarse en
¢l comercio en unidades ya montadas y prepara-
das al efecto.

Aungue estos esquemas son muy simples, no
debé creerse que la realizacién de an filtro divisor
sea algo sumamente facil, pues a poco que se pio-
fundice sobre esle punto podra darse cuenta de
la presencia de algunas dificultades a resolver.

Al guerer calcular una red divisora, ¢l primer
dato a fijar es la frecuencia de cruce y en funcién
d> ésta obtener los valores de ta inductancia y la
capacidad que lo constituyen; pero al hacer su
galeulo enconiramos que salen valores raros, di-
liciles de encontrar cn el comercio. Naturalmenle,
&1 estos valores no se respetan Ja frecuencia de
cruce vdria y el fillro no actia como se habia pre-
visto.

Pira los condensadores, ademas de obtener va-
lores diferentes a los fabricados, se presenta el
escollo de que son de valores bastante grandes;
y como sea que las tensiones enm juego a traves
del fltro son alternas, no pueden emplearse con-
densadores electroliticos, con lo que resultan uni-
dades capacitivas de coste muy elevado.

uF 1)

AMPLIFICADOR

Filtro de tres canales pro-
vislo de atenuadores para
tonos medioy y agudos.

, FILTRO

Ademnds la potencja que alraviesa el filtro es
bastante grapde, mientras gue las tensiones son
pequenas, por la que las intensidades a través del
filiro son cousiderables. Esto obliga a emplear
para las inductancias un hilo baseamte grueso; y
como deben tener un nuamero coosiderable de
vuelcas, resulta otra dificultad mas a anadir a las
ya mencionadas.

El fabricante de los altavoces da las caracte-
risticas del filtro mas adecuado, vy en la mayoria
de los casos es el mismo fabricante del altavoz
quien comstruye también los fliros adaptados a
sus unidadés; en este caso no hay dificultades.

Finalmente, en la figura inferior tcnemos el es-
quema del divisor para un sistema de tres alla-
voces, con los valores cerrespundientes de cada
clemento para unas frecuencias de cruce normales
en estas unidades.

Con estas redes divisoras dejamos ya sio nin-
gun problema la correcta reproduccién de todas
las audiofrecuencias.

Naturalmente, las redes divisoras son innece-
sarias en las unidades coaxiales de bobina rnica.
Para las unidades coaxiales con mas de una bobi-
na se ufiliza nna red divisora idéntica a la que
se emplearia si los dos altavoces estuvieran sepa-
dos.

i 2F

ALTAVOCES

3

| . Medios

Graves
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GABINETES ACUSTICOS

Hemos visto hasta ahora cual era la forma co-
rrecta de ultilizar los altavoces con el fin de tepro-
ducir toda la banda sonora; pero sabido es por
lodos que estos altavoces nunca se utilizan so-
los, tal como los obtenemos del COMErcio, sino
que en el sistema cstan confinados en un recinto
0 gabinete acustico, pues de otra forma su rendi-
mieoto acdslico es muy pobre, sobre todo en el
extreme inferior de la gama de audio.

La razén de ese pobre rendimiento se com-
prende facilmente si se tiene en cuenta que un
altavoz radia energia sonora no sélo por la parte
anteriov del cono, sino también por la posterior,

Este hecho, en lugar de mejorar los resulta-
dos y aumentar el volumen sonoro, como en prin-
¢ipio puede parecer natural, es contraproducente
pucs las dos ondas acusticas generadas estan en
oposicion de fase y sus efectos se anulan parcial-
mente.

Supongamos, en efecto, que en un instante da-
do el cono se desplaza hacia adelanie, provocan-
do una sobrepresion en el a’ire situado en la par-
te anterior. Al mismo tiempo el aire en contacto

con la parte posterior del copo sufre un enrare-
cimienlo o depresién. Es ficil comprender que,
por cjemplo, el frente de presién originado en la
cara anterior, que avapza en todas las direcciones
con la velocidad de sonido, rodeando el contorno
del allavoz, alcanza la cara posterior y anula en
parie la depresién que alli tiene lugar.

En resumidas cuentas, queda claro que en un
altavoz desnudo tienden a cancelarse material-
mente los efectos producidos por cada una de las
caras del cona.

Para evitarlo debe proveerse al altavoz de un
dispositivo de panlalla actistica: es decir, algo
que impida la accién de una sobre otra de las dos
ondas sonoras generadas por el altavoz.

El efecto de pantalla acdstica es la funcién
primordial, aunque no la vnica, que deben cum-
plir Jos gabinetes acudsticos.

Ese efeclo suele ser conocido también con el
nombre inglés de baffle.

Un beffie es, pues, uo dispositivo que impide
la interaccion perjudicial entre las ondas genera-
das en las caras anterior y posterior del altavoz

Al desplazarse ¢l cono dc delante la sobrepresidn producida por la cara anterior contornea
el altaver y anwa la depresion originada en la cara posierior.
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Hemos dicho que el inconveniente de po em-
plear baffle era la cancelacidén o nentralizaciéon de
las ondas de presién generadas delante y detrads
del cono del allavoz.

La solucidén que antes se nos ocwrre es la de
evitar este encuentro entre las dos ondas sono-
ras. Una forma ideal de conseguirlo seria dispo-
ner el altavoz en un tabique gue separase dos ha-
bitaciones; de esta forma una de ellas recibiria
las vndas sonoras precedentes de la parte ante-
rior del cono y ta otra las de la parte posterior.

Este seria, pues, el baffle ideal y perfecto en
cuanto a reproduccién y ausencia de interaccidn
entre las dos ondas sonoras que genera el alta-
VD2,

Naturalmente, este sistema de baffie perfecto
presenta inconvenienles, si no técnicos si de or-
den practico, come son la necesidad de disponer
de dos habitaciones —y ademas de dimensiones
parecidas—, el que en ambas se¢ oiga el sonido,
etcétera.

Cuando se habla de la curva de respuesta de
un allavoz, st no se especifica lo contrario, enten-
deremos que es la que corresponde al altavoz
montade en un baffle perfecto.

Es una placa plapa provista de un orificio cir-
cular en el que se colova el altavoz.

Este dispositive provee uma eficaz separacion
entre las dos ondas gencradas por ¢l altavoz, siem-
pre v cuando la longitud de esas ondas sea mu-
cho rrenor gue las dimensiones del bajfle.

En uno de los grificos inmediatos queda ilus-
trado como en esas circunstancias los ayenles si-
tuados a uno y otro lado del baffle perciben tni-
camente la onda sonora correspondiente; y como
esisten solo dos zonas relativamente estrechas en
las que hay interaccién entre la onda anterior y
posterior y en las que, por tanto, el volumen so-
noro queda muy disminuido. Si disminuye la fre-
cuencia de los sonides radiados por el allavoz,
con o que la longitud de onda aumenta, esas zo-
nas de interaccion se hacen cada vez mayores.
En una segunda figura hemos supuesto que la lon-
gitud de onda es igual al tamano del baffle; pero
por ¢l momento hewmos supuesto éste prolongado
per la linea de puntos para poner de manifiesto
las diferencias de presion que existiriap a cada
lado.

Claro es que, dadas las dimensiones. reales deb
baffle, nada impide que las sobrepresiones de uno

Habitacion |

Sl
P—li
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Haohitacion 2

' o v s

Bafifle plano.
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y otro lado avancen sebre las depresiones del la-
do opuesto, tendiendo a un equilibrio con la con-
siguiente anulacién del sonido en una zona bas.
tante exlepsa.

Se comprende que a [recuencias més bajas el
fendmenc es mas acentuado; y en particular,
cuando la longitud de onda €5 del orden del dohle
del tamano del baffle 2 puntos situados a uno y
a otro lado de éste llegan casi con igual jntensi-
dad las dos ondas sonoras. Es decir, las zonas de
ioteraccion se han extendido a casi todo el re-
cinto,

Para esa frecuencia la placa plana ha dejado
realmente de ser un baffle —es decir, una panta-
lla acustica—; y aungue la expresién no tenga un
significado tan preciso como en el caso de un cjr-
tuito eléctrico, suele decirse que ésa es la fre-
cuencia de corte del baffle plano.

Bien: supongamos que con un baffle plano
queremos reproducir como minimo frecuencias de
50 c/s. ¢Qué dimensiones deberd tever el baffle?

Tomando como velocidad del sonido ia de 340
m/s, la longitud de onda correspondiente a una
frecuencia de 50 c/s es:

v 340
A= =
{ 50

Y si el baffle ha de tener como frecuencia de
corte la de 50 ¢/s sus dimensiones han de ser:

] ] 340
1 = =

=34 m
2 2 50

Sera, pues, un cuadrado de 3'4 % 3'4 m. Como
s¢ ve, para conseguir un resultadé no decidida-
mente inmejorable como es extender la reproduc-
cion de la gama scnora hasta los 50 ¢/s se requie-
ren unas dimensiones muy poce cémodas por lo
excesivamente grandes.

Naturalmente, no debemos olvidar que las re-
sultados obtenidos no sélo dependen del baffle,
sito también del altavoz empleado, y que nin-
gun sentido (iene por tanto emplear un baffle de
lag dimensiones indicadas con un altavoz cuya fre-
cuencia de resonancia sea, por ejermplo, de 100
¢/s. El conjunlto no seria eficaz, a causa del alta-
voz empleado, mds que desde los 100 ¢/s; pero el
mismo resultade puede conseguirse con un baffle
més pequefio.

Los tres graficos anexos, tornados de la obra
High Fidelity Techniques, ponen de manifiesto la
influencia que los des factores, frecuencia de cor-
te del baffle y resopmancia del altavoz, tienen en
la reproduccién.

Los gréficos indican la conveniencia de utili-
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Dos allavoées de dislinla frecuencla de resopancia,
peto montades en bhaffles de dimensiones suficien-
temente grandes para gue la frecuencia de corte
sta mucho mas baja que la de resoomancia de los
altavoces, muestran priclicimentie las mismas ¢a
racteristlcas qume s estuviesen montados en balfles
perfectos.
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Un mismo altavoz montado en tres baffles de dis-
tinto tamafio; pero siempre ton feecuencias de cor-
te muy por encima de la frecuencia de resonancia
del altavez. 8e aprecia céoma al! disminuir el ta-
mafio disminuye fambién el ‘margen Qe [recuencias
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Tres altavoces con distinta frecuencia de resonantia
montsdos en ires balfles de distinto tamadfio a. fin
de que en los fres c¢asos coincida la- frecuencia de
resonancia de 10s primeros con la frecuencia de cor-
ie de los segundes. Es e} case mis recomendable en
cuanio a resullado y precio.
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zar conjuntlos en que la frecuencia de resonancia
del altavoz y la de corte del bgjfle coincidan (o
sean muy préximas), pues de lo contrario o no se
aprovechan de) todo las cualidades, del altavoz o
se desperdicia madera en el baffle.

Es de advertir que no resulta conveniente si-
tuar el altavoz en el centro del baffle, sino mis o
menos préoximo a un angule, ya que de esta for-
ma resulta menos brusca la transicidn entre el
margen de frecuencias para las que la placa ac-

tiia como baffle y aguellas para las que resulta
inefcaz.

Es un baffle derivado del anterior en un inten-
to de reducir sus dimensiones.

Esa reduccion se consigue acodando la tabla
que constituia el baffle plano, con lo que éste que-
da convertide en una caja de fondo abierto.

Es un intenlo de coustruir un baffle perfecto
sin los inconvenientes de orden practico que pre-
senta la solucién de las dos habitaciones.

Aqui una de las habilaciones ha guedado sus-
tituida por una caja cerrada gue conticne el al-
lavoz.

Desde luego, como bdaffle debe considerarse
perfecto, pues consigue una total separacién en-
tre las dos ondas generadas por el altavoz. Por
desgracia ello se logra a costa de modificar de
forma poco conveniente las condiciones de tra-
bajo del altavoz.

La razén es que si a cfectos practicos elepi-
mos una caja pequefia para contener el altavoz,
}a masa de aire que contiene estd sometida a so-

N

Material
cbsorvente

Madera de |19 mm

|
|
f como minimo

- Cojin de cellotex

£s recomendable no situar al altavoz centrado en el
baffle.

Caja de fondo abierto.

Didmetro Volumen mi- Didmetro aber-

nltavoz nimo inferior tura altavoz
8" 132 dm? 16’2 cm
10" 180 dm? 212 cm
124 250 dm?® 26’2 ¢cm
15 387 dm? 34’3 cm

Caja de fondo cerrade y tablz de volumenes recomendables.
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brepresiones y depresiones mucho mayores que
las del aire de la habitacidou. Aparentemente es
como si las suspensiones elasticas del altavoz se
hubiesen hecho mas encrgicas, lo que Gene por
consecuencia elevar la
del altavoz v reducir por tanto ‘la respuesta en el
extremo de graves, Esto en el caso menos malo,
pues al reducir ¢l lamano, debido al desequilibrio
de condiciones en uma y olra cara, ¢l cono se
puede deformar durante su desplazamiento con
Ia consiguiente distorsion,

[recuencia de resonancia

En este tipo de gabinetes es de esencial im-
portancia recubrir la parie interior con material
absorbente del sonido parva cvitar las indeseables
réflexiones de las ondas, en especial de las corres-
pondientes a las altas [recuencias, motive por el
que este recubrimiento serda mucho mas importan-
e en los recintos en los que se emplee un altavoz
tnice que ¢n aquellos ¢n los que exista una trom-
pcta de agudos, puesto que en este caso las on-

das de alta {recuencia no estardn presentes en ¢l
recinto del buffle.

El volumen de aire encerrado ¢n el gabinete
es, como hemaos dicho, ¢l faclor esencial en ¢l
diseno de estos baffles; su valor depende del ta-
mano del altavoz que se emplee. En la tabla se
dan los volimenes minimos para cada difmetro
de cono, asi como el didmetiro del orificie que de-
be practicarse en la abertura para el altavoz, Na-
turalmente, estas magniitudes son los valores i
mites del volumen intecior de baffle para que no
sulran atenuacidn las Frecuencias graves; de ha-
cer mavor el valummen, tante mejor, aungue la me-
jora obtenida es muy pequena.

Si se¢ respetan las indicaciones de ta tabla el
aumento de la Irecuencia de resonancia es poco
notable. Por supuesio, es recomendable clegir pa-
rio este tipo de gabinete acustico un aliavez con
una lrecuencia de resonancia lo mds baja posk
hile.

; . Altavoz en bafle perfecto

Altavoz en bafle de fondo cerrodo

Lia elasticidad del aire con-
tenide en la caja de foan-
do cerrado aumenta la fre-
coencin de resonancia del
sltavoz.

Estructuralmente difiere de la caja de fondo
cerrado en que su parte antervior ticne practicada,
ademas del orificio para el altavoz, una ventana
rectangular,

Esle tipo de gabincte acustico logra, si esta
hen calculado, reducir el pico de resonancia del
altavoz y extender el margen de reproduccion pa-
ra los tonos graves mas alld de lo que s¢ conse
guiria con una caja de fondo cerrado de las mis-
mas dimensiones.

La comprobacion puede hacerse estudiando 13
cwrva de respuesta del conjunto, primere en con-
diciones normales v luego con la ventana obtura-
da, con lo que el gabinte queda convertido en una
vaja de fondo cerrado,

Los resultados pueden verse en el griafico. Con
la ventana cerrada aparcce claramente el pico de

¢/

resonancia del altavoz. L cambio, con la ventana
abivria aparccen dos picos de menor amplitud
sitnados simétricamente respecto del anterior, v
la curva de respuesta ha quedado extendida ha-
cia €] extremo inferior de la gama de audio.

Dar una explicacion clara v detallada de los
fenomenos que {icnen lugar en una caja de relle-
xion de graves —o, como [recuentemente se le de-
la expresion
hass-reflex—, requiere hacer uso de conocimien-

nomina, uniilizando inglesa, en un
tog de clectroacasiica que salen fuera de nivel que
el esla obra nos hemos marcado. Basicamente,
sin embargo, conviene saber que la masa de aire
conlenida por la caja, v gue la parle poslerior
del cono pone en vibracidn, puede entrar o reso-
nancia mecinica a una frecuencia que depende
del volumen de la caja v del drea de Ta ventana.

En fas proximidades de la frecuencia de reso-
nancia del gabinele la onda sanora provocada por
la parte posterior del cono sufre ¢n la caja una
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Caja de reflexidn de graves.

inversién de fase, de mancra que emerge por la
ventana en concordancia ¢le fase con la onda pe-
nerada por la cara anterior y ambas por consi-
guiente se refuerzan,

Por otra parte, a su frecuencia de resomancia
la carga que el aire contenido en el gabinete ofre-
cc al alltavoz ¢s mayor que a las demis frecuen-
cias, por Jo que a esa Frecuencia las oscilaciones
del cono tienen, para una misma lensidn de en-
trada, una amplitud menor que para otra cual-
quiera.

Pues bien, si las [recuencias de resonancia del

dB

altavoz y el bass-reflex coinciden el pico de reso-
naocia del primero queda enérgicamente amorli-
guado por la mayor carga ofrecida por e} segun-
do y el margen de frecuencias reproducibles se
extiende debido al refuerzo originado por la ra-
liacién a (ravés de la ventana.

Para frecuencias superiores a la de resonancia
los fenémenos estudiados no tienen lugar: pero
la caja se comporta para ellos como wn buen
baffle si se ha tenido la precaucién de no practi-
car la ventana demasiado préxima al altavoz.

Ep la rabla se indican las dimensiones reco
mendables para la consiruceidn de un bass-reflex
en funcion del tamano del altavoz.

Naturalmente, como la frecuencia de resonan-
cia de un altavoz no depende unicamente de su
tamano, no hay ninguna scguridad de que coinci-
dan, por ejemplo, la frecuencia de resonancia de
un altavoz de ocho pulgadas y la del gabinete
construide con los datos que indica la tabla. Por
ello una vez montado ¢l conjunto es preciso rea-
lizar algunas operaciones para conseguir esa coin-
cidencia.

Existen dos posibilidades: variar la frecuen-
cia de resonancia del allavoz o variar la del bass-
reflex. La primeva debe desecharse, pues ¢) alta-
voz es un instrumento demasiado delicado para
someterlo a modificaciones. Debemos, pues, ope-
rar sobre la caja para sintonizar su frecoencia de
resonancia con la del aliavoz.

Como ya hemos indicado, ia frecuencia de re-
sonancia del bass-reflex depende de su volumen
v del drea de la ventana. Mds concretamente, au-
menia al disminuir ¢l volumen y disminuye al dis-
minuir la rmencionada 4rea.

Ventana cerrada
Ventanu abierla

He aqu el efecto que so-
bre el funcionamiento del
altavoz liene la ventana
del Dass-reflex. Queda
amortiguado el pico de re-
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Diagmetro A B
altavoz en cm en ¢m
en pulgadas
8 60 28
10 74 33
12 82 38
15 104 46

Una forma prictica de proceder para sintoni-
zar un buass-reflex con su altavoz es la siguiente:
se conecta al altavez, dispueste en el gabinete,
el amplificador que haya de accioparle y se inter-
cala entre ambos una resistencia de unos 100 Q.
Tal como indica la figura, se conecta ademds a la
entrada del amplificador un generador de B.F. y
enire los terminales de la bobina mdévil un vold-
melro para alterma, que se habria gue procurar
sea bastante sensible {(uno o dos voltios a fondo
de escala).

Con la ventana del bass-reflex totalmiente ce-
rrada —es decir, convertido éste en una caja dée
fonde cerrado—, se ajusta ¢! mando de frecuen:
cia del generador para que la sefial sea dé unos
100 ¢/s y el mando de volumen del amplificador

Claro es que una vez construida no podemos
pensar en variar el volumen de la caja; en cam-
bio es facil variar el area de la ventana.

Los datos que da la tabla acerca del arvea de
Ia ventana son tales gue normalmente la frecuen-
cia de resonancia del altavoz es inferior a la del
gabinete. Basta entences obfurar parcialmente la
ventana con und madera hasta conséguir rebajar
la [recuencia de resonancia del gabinete al valor
de la del aliavoz.

C D Area de la
en cm en cm ventana
en cm?
46 18 250
58 215 470
468 28 620
82 36 1000

para que el voltimetro marque aproximadamente
un tercio de escala.

Se va luego disminuyendo la frecuencia, con
lo que la aguja se desvia cada vez mas hasta al-
canzar un maximo que corresponde a la frecuen-
cia de resomancia del altavoz,

Dejando en esa marcacion el mando de (re-
cuencia del gemerador, se abre paulatinamente la
venlana del bass-reflex, con lo que la aguja del
voltimetro empieza a descender hasta alcanzar un
minimo. La abertura que corresponda a ese mini-
mo es la que sinteoniza el gabinete con el altavoz.
El drea de ventana sobrante se obtura definitiva-
menfe éon upa madera bien ajustada y encolada.

S después de sintonizado el bass-réflex se va-
rfa la frecuencia del generador a une y otro lado
s¢ encuentran dbs maximos de menor amplitud
que ¢l maximo que se aprecia con la ventana ce-
rrada.
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De todos los gabinetes acisticos —los descri-
tos y tos que hemos de describir— el bass-reflex
es probablemente ei que mejoy conjuga los facto-
res calidad-precio-tamano; pero conviene tener
presente que a menos que el conjunto de altavoz
v ¢aja ya montado se haya adquirido en el comer-

Generador de B.F.

cio, y de un fabricanie de garantia, debe proce-
derse siempre a su ajuste con las operacioneg
que quedan indicadas. Un bass-reflex mal sinto-
nizado produce unos graves retumbantes y confu-
sos en los que no aparece el timbre caracteristico
de cada strumento.

—O 0000

Ampliticador de 8.F.

100 1

7 \
Bass Reflex
Voltimetro
O O @) rabique deslizante
\ 7/ \
s
~.
.
N
\_\_‘
\\
\_
\'\
\
e
Disposicién para sintontzar un bass-reflex.
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Es de advertir que es posible construir este
tipo de caja acistica con dimensiones rmenores
que las recomendadas eén la tabla, pues la dismi-
nucion de volumen se puede compensar dismi-
nuyendo el drea de la ventana.

El incooveniente con que se tropieza en este
intente es que la reduccién de tamatio obliga a
reducic la distancia entre el altavoz y la ventana,
con lo que se reduce el efecto del baffle para las
frecuencias superiores a la de resonancia.

Ura reduccién en el tamafio de un bass-reffex
se traduce, pues, en una pérdida de rendimiento
para los tomos medios. Para los tonos graves el
rendimiento puede seguir siendo bucno a condi-
cion de estar bien sintonizado.

Una forma de aumentar la distancia entre al-
tavoz y ventana es adicionar a ésta un conducto
de [orma que la abertura quede préxima al fon-
do de la caja,

Los tipos de baffle o de gabinete hasta aqui
descritos tienen en comum el que el sonido se ra-
dfa a la habitacién que se preténde sonorizar di-
rectamente por el cono del altavoz. Retiben por
ello el nombre dé gabinetes de radiacidn direeta.
Existe un tipo de gabinete en que el sonido no
sé¢ radia directamente por él cono, sino a través
de un tubo ép forma de bocina o trompela; es
decir, a travéds dc un tubo de seccién variable en
cuya parte més estrecha, llamada garganta, se si-

N

Kecinto acuslico de tipo de bocina. Observe gue la
gargimia tiene un tamafio menor que el cono del
altavoz.

“|l||||?lfll::)l!.|
::HIH“"”

Anadiendo a la veutana un conducto es posihle
reducir el tamane de un bass-refléx sin perder ¢l
rendimiento c¢n 165 Lonos medios.

tua €] altavoz y por cuya parte mas ancha, lla-
mada boca, se radia el sonide.

El altavoz esta confinado en una caja de fon-
do cerrado que actiia de Daffle y en la que la aber-
tura de la parte anterior se ajusta perfectamen-
te a la garganta de la bocina.

La ventaja furidamental de la bocina sobre
los radiadores directos estriba én que la primera
proporciona un rendimiento rmuche mayér a causa
de la mejor adaptacion acustica que proporciona.
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Ello quiere decir que se obtiene el mismo vo-
lumen sonoro aplicando al altavoz sefiales menos
potenles si éste radja a través de una bocina que
st lo hace directamente.

Como consecuencia, al utilizar una bocina el
amplificador puede trabajar con sehales méis dé-
biles y e] altavoz efectua desplazamientos menos

El tamafio de la boca tiene una ipfluencia de
finitiva en el limite inferior de las {recuencias que
puede reproducir la bocina. Cuando la longitud
de onda de! sonido a repreducir es grande en
comparacion con la boca, los frentes de presion
tienen tendencia a retroceder a partir de ella ha-
cia la garganta, con lo que se reduce el rendimjen-
to. En cambijo, cuando la longitud de onda es
pequefia los sucesivos frentes de onda que avan-
zan por la bocina impiden a la onda de retroceso
alcanzar la garganta y por consiguiente alterar
las condiciones all{ creadas por lz vibracién del
cono.

Como condicién de disefo debe imponerse que
las dimensjones de la boca de la bocina estén
comprendidas entre un cuarto y una miiad de la
longitud de onda mas larga del sonido a repro-
ducir.

Si suponemos, por ejemplo, que la bocina es
de seccion cuadrada y que la frecuencia mas baja
a reproducir es 50 ¢/s, ia longitud de onda co-
rrespondienie es:

amplios, circunstancias que conixibuyen a redu-
cir la distorsién.

Oira rotable ventaja de las bocinas es gue
proporcionan un ecficaz amortiguamiento al alta-
voz no sblo en la frecuencia de resonancia, como
en el caso del bass-reflex, sino en toda la gama
de Tuncionamiento.

N v 340 m/s
F 50 ¢/s

y admitiendo que la diagona} del cuadrado sea un
lercio de la longitud de onda, tendremos:

1 i 340
j=—XA=—X-—-—-=228 m.
3 3 50

Es decir, la boca de la bocina serd un cua-
drado de 2,28 m de diagonal, a lo que corresponde
aproximadamente 1'6 m de lado.

Este solo dato hace suponer que las bocinas
no son precisamente minjaturas.

Por ofra parte, el limile superior de la gama
de [recuencias reproducidas estd limitado, entre
olras cosas, por el tamano de la garganta de la
bocina. Cuanio mAas grande es la garganta mas
bajo es el limite superior de las frecuencias que
se¢ puede reproducir.

De hecho una bocina deja de ser eficaz para

Para sonidos cuya Jongitud de onda es mayor que la boca de bocina los frenles de
presion tienden a retroceder bacia la garganla reduciendo ¢! rendimiento. E)l retroceso
debe ser impedido por log sucesivos freptes de onda, que avanzan por el tubo cuando
la longitnd de onda es peguefia en comparatiéon con la boca.
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sonidos cuya longitud de onda sca del orden de
las dimensiones de la garganta.

Ello se debe a lag interferencias que tienen lu-
gar enlre ondas sonoras procedentes de zonas dis-
tintay del conmo al legar a la garganta.

En las 0Oguras se muestra cémo los sonidos
procedentes de dos zonas diametralmente opues-
tas del cono llegan a los punlos de la garganta
préximos al eje de la bocina tras recorrer distan-
cias iguales, y por tante en concordancia de fase,
con [0 que se refuerzan mutuamente. En cambio,
para puntos lejos del e¢je los caminos a recorrer
son distintos; y si en. particular la diferencia es
de media longitud de onda, las ondas sonoras Ile-
gan a esos punlos en oposicién de fase, con le que
se destruyen muruamente.

Asi, pues, para conseguir gue todos los pun-
tos de la garganta sean alcanzados por ondas so-
noras eu fase conviene que sea de pequenas di-
mensiones. Como por otra parte csa condicidn es
rambiéu deseable para que los desplazamijentos
del cono den origen a presiones elevadas en la
garganta, pues ello beneficia ¢l rendimienio de la
bocina, se comprende el hecho, en principio des-
concertante, de que log gabinetes acitsticos con
bocina utilicen gargantas que suelen ser basiante
mas pequebas que el cono del altavoz. El area de
la garganta suele ser un tercio o dos tercios del
drea del cono.

Para un altavoz de 12" de didmetro (30 cm)
una garganta cuadrada de 15 cm de lado puede
resultar adecuada.

En el caso de las figuras se snpone gue el altavor radia sonidos enya tongilud de onds
es inferior a las dimersisiones de )a garganta. A los punios siluados sobre el cje dal
altavoz o proximes a él las ondas soneras proccdentes de dos peyuefias zonas def cono
diametralmente opoestas llegan en concordancipn de fase ¥y por tantw se refuerzan. En
cambio, a puntos alefados del eje 138 ondsg soporas legan en oposicion de fase y anulan.

il de la bocine

Una vez determinados el tamaifio de la gargan-
ta y de la boca, queda por decidir el perfil que
tendra la bocina.

La figura de la pdgiga siguiente iusira la in-
fluencia que tiene la forma del perfil en la atepua-
cién de los tonos graves.

Un perfil recto, deseable desde el punto de vis-
ta de la simplicidad de construccidn, es desacon-
scjable por la desfavorable curva de respuesta
que con €l s¢ obliene, El perfil hipérbolico pro-
porciona bocinas con tendencia a Ta acentuacign
de los tonos préximos a la frecuencia de corte.
En alta fidelidad se prefiere el perfil exponencial.

Las bocinas exponenciales se caracterizan en
que, avanzando desde la garganta hacia la boca,
ei drea de la seccién se debla cada vez que se re-
corre a lo largo del eje una determinada longitud
que vamos a llamar L.

11- Radie VIIi

Aclaremos la cuestion con un ejemplo: si una
bocina tiene una garganta de | cm? y avanzaado
a lo largo del eje una longitud L = 10 cm, éncap-
tramos que la seccidn es de 2 cm?; avanzando
10 cm ma3s hacia la boca encontrariamos una sec-
cion de 2X 2=4 cm® y avanzando 10 cm mas
una seccion de 2 X 4 =8 cm?, etfc. |

Pues bien, el intervalo de longitud L para el
cual queda doblada el érea en una bocina expo-
nencial se puede hallar por medic de estas dos
formulas:

K v

0,7 12,5 fc

en que fc es !a frecuencia mas baja que la bocina
ha de reproducir y v la velocidad del sonido en
m)/s.

Para una bocina capaz de reproducir 50 c¢/s
tendremos :
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12,5 X 50 0,7
K=—" " —21yL=——=033m
340 2,1

Es decir, serd una bocina el area de cuya seccién
s¢ dobla a imtervalos de 33 cm de lopgitud del
eje. Si partimos de una garganta de 15 X 15 =
= 225 cm®, puesto que la boca ha de tener, segiin
antes hemos calculado, un 4rea de

160 x 160 = 25.600 cm?,

\

dB

resulia que ésta ultima es unas 114 veces mayor
que la primera,

La figura adjunta indica que la longilud total
de la bocina estd comprendida entre seis y siete
veces el valor de L.

St elegimos la longitud total igual a 7 1, con
lo que la boca serd algo mayor que la calculada
inicialmente, la bocina tendri:

7 % 0'33 = 2’31 m de lopgitud.

Como se ve, resulta un artefacto de tamaho
mas que regular.

conico ——

/%

\exponencidl
hiperbolico

276 So

138So

64 So

32 S0

16 So

8L

8 So

6L

5L

4 50

4L

3L
L

250

2L

Abaco para el diseno de perfiles exponencizles.
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El perfil exponencial de una bacina puede aproxi-
murse c¢on {ramos reclos con lo que se facilita la
construccién al poder utilizar lablas planas.



La dificultad que represeuta construir una bo-
cina con perfil curvado puede eliminarse aproxi-
mando ese perfil con diverses tramos rectos sin
que el dispositivo pierda sus cualidades, v es mas,
¢l excesivo velumen que ecupa una bocina con-
vencional como la descrita puede reducirse ple
gando la bocina sobre si misma ¢ bien haciendeo
que el conducto siga un caming en zigzag.

Las bguras muestran diversas disposiciones
con que consiruir bocinas que tienen no selamen-
te un lamane. no exageradamente grande, sino
también una apariencia nienos detonante que la
bocina clasica.

Observe que las dos hacen uso de las paredes
de la habitacion como si fuesen caras de la bo-
cina.

De lo que llevamos dicho deducimos que ¢! ta-
mano grande de las bocinas sélo es obligado en
¢l caso de gue esté destinada a la reproduceién
de graves. Si lo que se pretende es reproducir las
frecuencias altas de la gama de audio, el tamafo
necesario para la bocina no es origen de dificul-
tades, como puede comprobar en las fotografias

Pared ©

que acompanan a la descripcién de los aliavoces
especiales para agudos del tipo de trompeta, que
en realidad sen bocinas cuve funcionamiento es
el aqui inditado; pero que hemos preferido des-
cribir alli debido a que normalmente el equipo
motor (iman, diafragma y bobina moévil) y la
bocina forman un conjunto inseparable.

En todo caso, lo gue resulta practicamente im-
posible es construir una bocina capaz de reprodu-
cir toeda la gama de audie, pues la gran boca ne
cesaria para la reproduccion del extremo inferior
de la gama y la muy pequefda garganta necesaria
para la correcta reproduccién de les Lonos mas
altos harfa que la longitud total fuese desmesura-
da. Por otra parte la construccion de un motor
para semgjante trompeta tropezaria también con
diticultades insuperables debido a las cualidades
contradictorias que habria de poseer.

En la prictica una bocina para graves tiene su
Irecuencia superior de corte hacia 300 ¢/s, dé for-
ma que el resto de la gama debe cubrirse con
tompetas para medios y agudos o con altavoces
de radiacion directa de andlogas caractleristicas.

Desde luego, un conjunto reproductor consti-
tuido exclusivamente por unidades de! tipo de bo-
cina es probablemente la solucién lécnicamente
mejor, y casi con seguridad es también la mas
cara.

Des soluciones para reducir el tamano de las Docinas. Observe que cn ambos casoy las
naredes de Ia habitacion juegan un papel importante.
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Hemos dado como lipos basicos de recintos
acusticos los baffles de radiacion directa y las
trompetas acuslicas. Sin embargo, existe un gran
numero de unidades reproductoras actsticas que
e rigor po se ajusian a ningupo de los (ipos an-
€3 mencionados.

Tenemos en la hgura a) uno de estos disefios.
Esta constituido por un baffle de radiacién direc-
ta que aprovecha la onda posterior para excilar
una trompela acdstica. La radiacidn antervior o
directa favorece la reproduccién de las altas [re-
cuencias y Ja posterior, aprovechando las venta-
jas de rendimicnto de las trompelas, favorece las
bajas.

Otro Daffle parecido es el represeniado en la
figpura &), preparado para colocar en el rincén de
una habitacién. Aprovecha también la radiacién
directa para las altas frecuencias y la de! bafjle
exponencial que forman las paredes de la habita-
cion con la parte exterior del recinto para las ba-
jas frecuencjas.

En la figura c) aparcce un bajfle también de
rinconera muy adecuado para aquellas habilacio-
nes doode un mueble del tamano de un baffle
normal es excesivamente grande. Este bajfle pue-
de ser de caja de resonancia infinita, o convertir-
se en un bass-reflex si se practica la venianilla
conveniente. Como puede observarse las medidas
quedan reducidas a un minimo, a la vez que pro-
porciona vesultados muy buenos.

La hgura dJ) representa un bajfle bassreflex
especial con doble ventana. La unidad es de reduci-
das dimensiones, a pesar de lo cual proporciona
excelentes resultados. Las medidas que se dan
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son las adecuadas para un altavoz de 12 pulgadas.

Hemos habiado de unidades reproductoras for-
madas por mas de un altavoz; y sin embargo
ninguno de los baffles anteriores es adecuado para
estas disposiciones.

En la figura ¢) se representa unos de csios
baffles adecuado para albergar un altavor de gra-
ves y dos de agudos. Las dimensiones que se dan
en la figura son Jas adecuadas para um altavor
de 10". Los orificios de los allavoces de agudos
deben adaplarse al tamafo de los mismos.

En general, cuando en un recinto preparado
para un altavoz de graves quiera colocarse una
unidad ecspecial para agudos, poedri hacerse sin
variar las dimensiooes del baffle adecuado para
el primero. Si esta unidad para las allas frecuen-
clas es una trompeta, debe Llemerse ¢n cuenta su
volumen v anadirlo al necesario para ¢l altavoz
de graves.

Para recintos con unidades de graves, medios
y agudos, una solucién casi siempre adecuada
consiste en disponer sobrve ¢l baffle adaptado pa-
ra la unidad de graves, y separado acus(icamente
de ¢l, olro recinto que tepnga una base de la mis-
ma forma que el baffle para graves y la altura ne-
cesaria para que quepan las unidades de medios
y agudos. Con esta disposjcion, de la que puede
verse un cjemplo en la figura, los resultados ob-
tenidos son siempre buenos.

Viendo estos baffles especiales puede darse
cuenta de que existen muchas maneras de conse-
guUIT una buena reproduccion actsiica y que jue-
ga en cllas un papel de suma importancia e} in-
genio y buen gusio de) disenador.

Separacién rigida entre
los dos recintos
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A lo largo de toda la descripcion de los recin-
tos podemos habernos dado cuenta de que en
ellos topamos siempre con un problema: el es-
pacio.

Para toda pieza, sea del tipo que sea, son de
desear dos cualidades: que sea buena y a la vez
que sea barata. Para la pieza especial que nos
ocupa, los baffles, debemos afadir a las dos an-
teriores otra cualidad mas: que sea pequeia.

Pequeno, bueno y barato son, pues, los idea-
les que pretendemos conseguir al construir un ga-
binete acustico.

En principio parece que el ser bueno y peque-
no son cualidades incompatibles para estas unida-
des; pero no por ello debermos tampoco asociar
a la palabra baffle la idea de una pieza de mobi-
liario mAs o menos prismdtica y voluminosa co-
locada ep una habitacién y que ocupe la mitad
del espacio libre. Hemos visto que existen disefos
que pueden colocarse en cualquier rincén o espa-
cio libre, o por lo menos poco util, capaces de
dar una cxcelente reproduccion.

Por tanto, creemos que el tamafio pequefio y
la calidad son perfectamente compatibles desde
un punto de vista relativo. Naturalmente, a nadie
se le ocurrird, a pesar de lo dicho, pensar en un
buen baffle del tamano de un radio transistor.

Los factores bueno y barato son también com-
patibles, pues ha podido cormmprobarse que existen
unidades sumamente sencillas, y por consiguiente
baratas, capaces de proporcionar muy buenos re-
sultados. Existen, desde luego, baffles de resulta-
dos casi nos alreveriamos a decir inmejorables
cuyo precio estd acorde con su categoria; pero

A pesar de que se hallan en ¢l comercio baffles
adecuados a todas las npecesidades y gustos, no
falta quien desea construir su propio recinto.

Sin animos de ofender el amor propio a nadie,
crmpezaremos por recomendar que, una vez efec-
tuado el cilculo de la unidad, se encargue su cons-
lruccidn a alguien con probada experiencia sobre
este tipo de frabajos; pero para quien desea ad-
quirir su propia experiencia y probar algun mon-
taje, daremos algunas instrucciones que son el
ABC de todo constructor.

En los baffles es esencial la rigidez para evi-
tar roda vibracion. Pensemos que las paredes es-
tdn sometidas a la accién de las ondas sonoras,
que no son otra cosa que ondas de presién gue
ejercen sobre ellas una accidn alternativa tenden
te a hacerlas vibrar.
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debe admitirse que no es mucha la diferencia en
Ja calidad del sonido reproducido por una de es-
tas unidades y ¢l que da una unidad sencilla, y
en muchas ocasiones apreciable sélo por un oido
muy adecuado y versado en audiciones de alta
fidelidad. Entonmces cabe preguntarse si vale la
pena gastar ¢sa cantidad.

Desde luego, como se ha dicho ya, precio y
calidad son dos factores relacionados intimamen-
te sobre los que se ha hablado con bastante ex-
lensién. Aqui sélo cabe anadir que la calidad del
baffle ha de ser pareja a la del resto del equipo:
de nada servird disponer de un baffle capaz de
reproducir 20 ciclos si el amplificador no puede
amplificarlos o la fuente de programa suministrar
selos. Una vez determinada esta calidad, existen
diversas maneras de obtenerla. El trabajo de un
buen técnico consiste en saber alcanzarla con un
cosle minimo y ¢on un espacio que no tiene por
qué ser minimo, sino lo mas adecuado a la habi-
tacion donde se instale el equipo.

Por Lanto, podemos decir que, deniro de la re-
latividad de los términos, es compatible la cali-
dad con el bajo coste y el pequeiio tamano.

Otro factor a tener en cuenta en los baffles es
su aspecto exterior. No hay que perder de vista
que un baffle comparte en una habitacién el es-
pacio con oiros muebles, con los que iiene que
formar un conjunto acogedor. Para ello deberd
tener un aspecto adecuado en cada caso. Aqui la
papeleta debe resolverla el buen gusto y no el es-
piritu téenico; dejamos este aspecto a merced del
buen criterio de cada uno, pues sobre guslos ne
queremos aventurar opiniones.

Para cvitar esta vibracion debe conferirse ri-
gidez al conjunto. Las formas de conseguirlo son:

a) Emplear madera de bastante grosor. Como
regla general este grosor debe ser de dos centi-
metlros, y aun mayor en algunos. casos.

b) Todas las uniones deben ser herméticas y
reforzadas con listones o tirantes. Una vez reali-
zadas se cubrirdn de cola para estancarlas. Esta
recomendacion tiene sumeo interés en los recin-
tos de trompeta.

¢) En la placa donde se provea la puerta de
acceso al interior del recinto para el montaje de
los clementos electroacusticos deberd haber un
marco interior, con listones bien afianzados a las
paredes, donde pueda sujetarse esta placa separa-
ble por medio de gruesos y poco espaciados tor-
nillos.



Debe ponerse especial cuidado en el disefio de
la posicién de Jas aberturas; y desde luego en
que no queden otras ademas de las calculadas
para evitar cualquier resonancia indeseable.

El interior del baffle, y especialimente en
dopde haya una unidad para agudos, debe recu-

brirse de una capa de material absorbente para

evitar reflejos indeseados.

Es aconsejable tratar las caras anteriores de
la madera ¢on algiin material que la impérmea-
bilice, pues de este modo no sufre deformaciones
por causa de la humedad.

Estas son las recomendaciones esenciales, aun-
que podria decirse que la construccién de un
baffle csté regida por la observancia de pequefics
detalles que sélo la experiencia. puede dictar.

Uo baffle de calidad: el “The Fisher XP-10".

™M™
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El altavoz debe sujetarse firmeémente a la ta-
bla donde vaya colocado, ¢uidande que no que-
den huecos entre él y la madera por los que pue-
da pasar el aire de la parte posterior a la anterior.
Para evitar esta fuga de aire los altavoces general-
mente van provistos de una cinta de fieltro que
rodea su borde exterior. En case de no temerla
habra que colocarla.

Para fijar el altavoz al baffle no deben em-
plearse soportes amortiguadores, sino rigidos.

Una vez colocados los altavoces en el recinto
hay que proceder a su conexidén con la salida del
altavoz. Cuando el gabinete contiene un solo alta-
voz no existe problema alguno, pues simplemen-
fe se conecta la salida del amplificador a sus bor-
nes; pero si en cl gabinete van colecados dos o
mas altavoces, hay que cuidar la previa puesta
en' fase de los mismos.

Veamos en qué consiste esta operacién y cé-
mo se lleva a cabo:

Al proporcionar a los bornes del altavoz una
tension constante, el cono sufre un desplazamien-
to, hacia adelante o hacia atrds, segin la polari-
dad de esta tensién. Se dice que dos o més alta-
voces estdn conectados en fase cuande al aplicar
una tensidén Unica al conjunto los desplazamien-
tos que sufren los conos son en cada instante del
mismo sentido.

Para conseguir esta puesta en fase se procede
como sigue: se toma una pila de 1’5 V y se conec-
ta a los bornes del altavoz con la polaridad -conve-
niente para que su cono se desplace hacia adelan-
te. Entonces se marca con una sefial el borpe del

CION DE LOS ALTAVOCES EN EL

NTERIOR DEL BAFFLE

altavoz que ha estado en contacto con el polo po-
sitivo de la pila. Se repite la opeéracién con cada
uno de los altavoces que deba contener el baffle.

En la mayorfa de los cascs el fabricante mar-
ca ese borne con un punto rojo.

Una vez marcados los bornes hay que proce-
der a conectarlo al circuito divispr correspon-
diente, Para ello se une la toma comtin del cir-

Aspeoto interior de ma baffle.
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se les conectara en serie
En .cada caso se respetara

las indicacionez de las figmras a fin de conseguir que todos irabajen en fase

cuilo divisor a los bornes no marcados de los al-
tavoces y la toma correspondiente de cada canal
a los bornes marcados.

Si se emplean en el recinto dos o més altave-
ces iguales, sin circuito divisor de frecuencias,
exisien dos posibilidades de conexién:

a) Conexidn en serie.

b) Conexién en paralelo.

Para el caso de la conexidn en serie se procede
de la misma manera que se conectariap dos o
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mas pilas en serie, fomando los bornes marcados
como positivos; es decir, uniendo el borne mar
cado de cada altavoz con el po marcado del si-
guiente. Quedan libres ¢l no marcado de) PIimero
y el marcado del @timo, que constituyen los bor
nes del conjunto.

Para la conexién en paralelo, como puede in-
luirse, se unen por un lado todos los bornes mar-
cados y por el otro ios no marcados, constituyen-
do los dos bormes resultantes los del conjunto.
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AMPLIFICADORES DE ALTA FIDELIDAD

Es obvio que ninguna de las fuenies de pro-
grama estudiadas proporciopa sciiales de carac-
teristicas adecuadas para accionar directamente
Jos altavoces.

Es preciso intercalat entre aguéllas y €stos una
urnidad capaz de dar a las senales generadas por
la fuente la amplitud necesaria para accionar el
altavoz y hacer Factible ademis, cuando sea con-
veniente, modificar la curva de respuesta de la
primera. Esa unidad es el amplificador de Hi-Fi.

El amplificador es la parte més importante
del equipo, ¥ acaso aquella en que el usuario tie-
ne mas posibilidades de dejar senotir sus gustos
en cuanto a las particularidades de audicion.

Alli es donde han de compensarse, si-existen,
las deficiencias o deformaciones de los demas
elementos y desde donde puede controlarse la ma-
yor parte de las caracleristicas del sisiema.

Al iniciar el estudio de esta parre esencial del
equipo verernos, eo primer lugar, cuales deben
ser las caracteristicas basicas de up amplificador
de alta fidelidad, y proseguiremos con la descrip-
cibn de los circuitos que pueden proporcioné-
nosla.

En la parte correspondiente a las caracteristi-
cas de los amplificadores de alta fidelidad distin-
guiremos, de una parte, éntre las cualidades que
debe poseer todo amplificador y las caracterisricas
que pueden introducirse en él mismo para obte-
ner mayor [idelidad, o una «alta fidelidads mas
adaptlada al gusto del oyente.

En lo que respecta a los ¢ircuitos con que pue-
den oblenerse los resultades deseados, dividire
mos el amplificador en elapas, en cada una de
las cuales analizaremos e! modo de conseguir la
caracteristica mas adecuada.
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Para que pueda considerarse que es de alta
fidelidad, el amplificador debe reunir las siguien-
tes cualidades:

. Respuesta de (recuencia plana y adecuada pa-
ra reproducir toda la gama de audio.

2 Potencia suficiente como para poder reprodu-
cir, en su alcance dindmico, cualquier sonido
sin dar muestras de sobrecarga.

3. Dislorsién arménica a mdxima potencia infe-
rior al 2 %.

4. Presentar una caracteristica de fase adecuada

para la banda pasante.

Nivel de ruido bajo (del orden de —60 db),

Bajo nivel de rumbido.

7. [rmopedancia de salida baja para segurar amor-
riguamiento del aliavoz.

Enlire los dispositivos adicionales que pueden

oo

Hemos tratado algupnas veces de cudl debe ser
la respuesta de frecuencia de un amplificador de
alla Hidelidad. cuyas frecuencias de corte inferior
y superior se [1jan en 20 y 20.000 ¢/s respectiva-
mente.

Una respuesta plana ecn toda csta banda pro-
porciona resultados inmecjorables. Un aumento
de la respuesta de frecuencia no rinde minguna
ventaja practica en equipos destinados al uso no
profesional, pues raras son las fuentes de progra-
ma disponibles capaces de dar todas las frecuen-
cias comprendidas enlre los dos Jimiles indica-
dos. El alcance de frecuencia de las fuentes so-
noras comunes por (o general no excede de la
banda comprendida entre 30 y 16.000 ¢/s.

Por otra parie, hay que pensar en la respues-
ta de los altavoces. No es un ideal imposible, ni
mucho menos, querer reproducir la frecuencia
de veinte ciclos; pero se precisa disponer de un
excelenie altavoz de graves y de un no menos ex-
celente y voluminoso bafffe, particularidades que
no sc satisfacen en la inumensa mayoria de los
casos. Por otra parte, reproducir frecuencias de
20.000 c/s no representa dificullad alguna; pe-
ro llevarlo a cabo lleva consigo otras perturba-
ciones que mas adelonte veremos.

A pesar de ello, la respuesta de algunos ampli-
ficadores es superjor a Ja indicada: pero en estos
casos no es un aumento de la gama de frecuencias
amplificadas 1o que buscamos como fin, sinc otra
mejora que )leva aparcjada esta respuesta mas
ammpla: la disminucién del defase entre las on-

introducirse en un amplificador de alta fidelidad,

capaces de modificar a gusto del auditor las ca-

racteristicas esenciales de la unidad basica ampli-
ficadora, cabe destacar:

1. Controles de tono y de volumen adecuados
para modiflicar la curva de respuesta,

2. Dispusilivos para la seleccion enire varias
fuentes de programa o la mezcla con adicién
simultdnca de alguna de ellas.

3. Diversas cniradas adaptadas a cada fuente de
programa, segin su nivel de salida y su impe-
dancia.

4. Filiros adecuados para variar la banda pa-
sante.

5. Filtros de zumbido.

6. Controles para regular la atenuacién o la acen-
tuaciéon de determinadas frecuencias.

das de entrada y salida dentro de] margen en
que funciona ¢l amplificador.

Pero aun obteniendo una mejora indirecta con
el aumento de la banda pasante, no podemos abu-
sar de ello por varias razones.

En primer lugar, la tensién de ruido genera-
da en un amplificador es proporcional a la raiz
cuadrada de su banda pasante. Por tanto, al au-
mentar la banda se aumenta aulomaticomente el
ruido.

Por olra parte, a frecuencias superiores a 20.000
c/s existe una posibilidad muy eclevada de que
el amplificador genere oscilaciones ulirasonoras
que contribuyen en gran manera al aumento de
Ja intermodulacién, distorsién en general y ruido
de la amplificacion, con la consiguiente merma
en calidad de la reproduccién,

Tampeco escapa al perjuicio geperal del am-
plificador un aumento innecesario en las bajas
[recuencias. Reproducir frecuencias inferiorest a
70 u 80 c¢/s leva conmsigo algunas desventajas
a veces dificiles de superav. Al amplificar notas
de hasla 20 c¢/s hay que pensar en eliminar el
zumbido, las vibraciones mecanicas, las irregula-
ridades en la rolacion del plato giradiscos, etc.,
trabajo que puede ahorrarse en los amplificado-
res cuya frecuencia limite no sea inferior a 70 u
80 ¢/s.

La respuesta de frecuencia es, pues, un dato
un poco enganoso y por clle no hay que creer que
la mejor de dos unidades es la que presenta una
respuesia de frecuencia mis amplia.



Tampoco hay que creer que un amplificador
con banda muy ancha ha de poseer las desventa-
jas mencionadds. Existen muchas unidades con
bandas de limite inferior a 10 ciclos y superior
a 30.000 que reproducen esta gama con gran per-
feccién; pero se trata de amplificadores muy ela-
borados y de coste elevado.

La banda pasante del amplificador gel eguipo
es. pues, uno de los [actores mas importanies a
considerar. Para obtener buenos resultados debe
elegirse una unidad cuya respuesta de frecuencia
sea adecuada para las notas que propercione la
fuente de programa que se dispone. Elegir un

amplificador con respuesta mas amplia no mejo-
ra los resultados, y en cambio aumenta conside-
rablemente el cosle.

En Jecciones anteriores se han expucsto las
bandas pasantes correspondientes a las fuentes
SOTIOras MAas COINHTIES.

Resumiendo, lo acertado es elegir, para um
equipo de alta fidelidad, un amplificador de cate-
goria similar a la de los dem#s componentes. La
compra o ‘tonstruccién de ona vnidad de carae-
teristicas superiores s6lo se justifica si en un pro-
ximo futuro se pensase renovar al mismo tenor
el resto del equipo.

En principio el amplificador de alta fidelidad
ha de estar capacitado para dar una reproduc-
¢ién del alcance dindmice del sonido real. Esto
es bastaonte dificil de conseguir en un equipo, a
menos que admita woa potencia mucho mmayor
que aquella con gue trabaja en uso normal. La
maxima distorsién aceptada en los picos de po
tencia, considerando e! rendimjento de] sistema
de altavoces y el alcance dinamico necesario, se-
ran los factores que determinen la potencia.

En general, para un sistema de reproduccion
casera es suficiente una potencia de 10 a 15 va-

fios para obtener buenos resultados. Con upos
30 vatios los resultados son Optimos, si bien algu-
nos aficionados prefieren utilizar equipos con po
tencias mucho mayores, de hasta 60 vatios por
cjemplo. Aunque pueda parecer exagerado, este
proceder se justifica en el caso de utilizar altavo-
¢es cuyo rendimiento acistieo ha sido intenciona-
damenle reducido con el fin de censeguir una ma-
yor banda pasante. Empleando un reprocductior de
tipo bocipna, las poiencias requeridas pueden re-
ducirse a la mitad a causa del mayor rendimiento
acustico de! sistema.
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A la potencia nominal la distorsidn debe ser
inferior al 1 % ; y puede tolerarse hasta un 2 %
en los picos de potencia. Para potencias inferio-
res a la nominal, 0’5 % serd un valor aceptable
para la distorsidn.

Lo ideal serfa que po tuvicra lugar ninguan de-
fase enire las sefiales de entrada y salida det am-
plificador; pero por desgracia esto sucede, y tan
s6lo es posible reducirlo dentro de cierto mar-
geu.

Ya vimos lo esencial del tener una buena ca-
racteristica de fase eo miras a la obtencién de
una pequeda distorsién de este tipo.

Otro factor que depende de esta caracteristi-
ca y de la respuesta de frecuencia es la respues-
ta a los transitonios.

Una buena respuesta a Jos transitorios es siné-

En las lecciones anteriores hemos dicho 1o que
era el ruido, pero hemos hablado también de
zumbido; y si no precisamos las diferencias en-
tre los dos Lérminos quizas pueda existir la con-
fusién de tomarlos como sinénimos,

El zumbido estd constituido por una serie de
tensiones inducidas en los diferentes circuitos del
amplificador, sea por campos electromagnéticos
o sea por electrostiticos,

Con solo esto pademos apreciar una diferen-
cia esencial entre ruido y zumbido. El ruido pro-
cede de perturbaciones interiores de los elemen-
tos, inherentes a su constitucién y originadas por
el caracter aleaiorio de estas perturbaciones. El
zumbido, en cambio, es de origen externo a los
componentes del circuito.

El zumbido no sdlo puede generarse en el am-
plificador; también es posible que aparezca en
Jas fuentes de programa. Puede generarse, por
ejemplo, en un fonocaptor magnético al inducirse
en €l tensiones por el campo magnético del mo-
tor.

También puede producirlo la proximidad de
alguna de las conexiones del amplificador, en es-
pecial las correspondientes a Jas primeras etapas,
al transformador de alimentacién; por la tensién
alterna de los filamentos y, en fin, por cualguier
campo que se halle cerca de algin elemento del
circuito.

Sea cual fuere e! origen de ¢stas tensiones, la
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El ofdo humano no percibe distorsiones de
hasta | % si esta distorsién es arménica; en cam-
bio es capaz de detectar porcentajes mucho mas
bajos si existe distorsién del tipo de inmtermodu-
lacidun.

nimo de una frecuencia limite superior elevada
(buena respuesta a altas frecuencias) y de un pe
queno defase.

Otra importante razén para desear que ¢} am-
plificador de Hi-Fi no presente distorsién de fa-
se es que, como mas adelante veremos, todos tra.
bajan con clevados porcentajes de realimentacion
negativa. El defase entre )a sehal de entrada y
salida puede dar lugar, a través del lazo de rea
limentacién, a un funciopamiento inestable del
amplificador e incluso a oscilaciones de frecuen-
cia ultrasonora.

realidad es que se amplifican junto con la sefial
y producen en el altavoz la indeseable respuesta
caracteristica que denominamos zumbido.

Como ocurre cop el ruido, hay que cuidar de
que no se produzcao tensiones de zumbido en las
primeras etapas de amplificacién con mucho maés
esmero aue en las posteriores. Naturalmente, el
motivo es el mismo que llevaba a cuidar ¢l bajo
ruido en las etapas de entrada.

Una forma de evitar el zumbido, o por lo me-
nos reducirlo en alto grado, es emplear pantallas
magnéticas en todos los puntos en que existan
campos clectromégneticos.

Hay quc evitar también las lineas largas en-
tre las fuentles de programa y el amplificador. Si
fuese inevitable ¢l empleo de lineas de conside
rable longitud (algunocs metros), la transmision
se hara a baja impedancia, vutilizando a la salida
de la fuente de programa un paso seguidor catd-
dico.

Si la linea es de alia impedancia, aungue sea
corta, debera construirse con cable apantallado
de baja capacidad.

A veces los términos ruido y zumbido no se
distinguen entre si como lo hemos hecho noso-
tros, v se considera como ruido al conjupic de
todas las perturbaciones, sean las del ruido pro-
piamente dicho o las del zumbido; entonces se
da el nombre de ruido blanco a lo que llamamos
ruido.
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CIRCUITOS DE LOS AMPLIFICADORE!

Hasta ahora hemos visto qué cualidades debfa
tener un amplificador de alta fidelidad. En lo que
sigue nos ocuparemos de c6mo pueden conseguir-
se estas cualidades, con qué elementos bhay que
lograrlo y cémo deben combinarse, o sea qué cir-
cuitos deben proporcionarlas.

En todo amplificador de alta fidelidad encon-
traremos los siguienles Gircuilos:

I. Elementos para proporcionar la salida de po-
iencia.

2. Circuito de inversion de fase (si el paso de sa-
lida trabaja en contrafase).

3. Amplificador de tension.

4. Preamplificador.

Diversas comprobaciones experimentales ha-
cen estimar que e) nivel sonoroc medio nécesario
para-una buena inteligibilidad de la palabra y de
la miisica es de unos 85 fanies.

Para conscguir ese nivel sonoro én una habi-
tacién se requiere que los altavoces generen una
potencia senora cuyo valor depende del volumen
de la habitaciéon y de las condiciones acusticas.
Estimando que la habijtacién en que sé instale el
equipo de Hi-Fi en una casa moderna sea de unos

A
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5. Circuitos de compensatién y control.

El circuito de estos ¢lementos st agrupa en
dos secciones distintas que ¢ se montan forman-
do unidades independientes, o son Ficilmente di-
ferenciables cuando se han incluido en una sola
wnidad.

Esas secciones son:
{, El preamplificador.
2. El amplificador dé potencia.

En la primera se incluyen el preamplificador
propiamente dicho y los circuitos de compensa-
cién y control; la segunda, ademas del paso de po-
tencia, incluye el defasador y el amplificador de
tensidn.

El umplificidor de Hi-Fi puede estar formado por
dos unidades independientes (preamplificador y
amplificador de polencia) o por noa sola gue in-
cluye a las dog sccciones

El conjunts Quad 22 (previo) -+ Quad I (ampli-
ficader de potencia) es nn ejampla del primer ¢aso.
El amplificador The Fisber X-100-A es unr buev
ejemplo del segnndo.

60 m* y que sus condiciones acusticas sean me
dianas, para conseguir esos 85 fonios la potencia
acustica generada por los altavoces habra de te-
ner un valor aproximmado a 0’15 vatios. Tengase
bien presente que ésa es la potencia acustica que
deben generar los altaveces y no la poiencia eléc-
frica que ha de suministrar el amplificador.
Los altavoces son, como sabemos, dispositivos
elecromecsinicos que comvierten energia eléctsi-
ca ep energfa sohora; abora bien, esa COUVErsion
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tiene lugar con un rendimienio encrgético muy
bajo. El rendimiento de un buen altavoz dindmi-
¢o puede cifrarse en un 10 %, de manera que para
obtener 0°15 vatios acusticos el amplificador debe
sumdnistrar 'S vatios eldctricos. Bien, esa serd
la potencia media a gue habra de trabajar el am-
plificador; mas para repreducir la dinamica or-
questal serd preciso que esté copcebido de ma-
nera que proporcione sin distorsién apreciable
una potencia varias veces rpayor.

Por ello los amplificadores de Hi-Fi que me-
rezcan ¢se pombre han de proporcionar, como
minimo, potencias del orden de 6 a 10 vatios con
distorsidén no superior al 2 %.

Las unidades de mds categoria pueden propor-
cionar de 25 a 50 vatios con igual porcentaje de
distorsion.

Los amoplificadores de polencia para Hi-Fi ofre-
cen cierta variedad en lo que se refiere a la con-
cepcidn y diseno del paso de salida. En la mayo-
ria de los casos, sin embargo, y sobre todo en lo
gue se refiere a los amplificadores que el aficie-
nado puede encontrar en el comercic en forma
de kit para armar, los pasos de salida ¢stdn cons
tituidos por la valvula o vélvulas de potencia en
cuye circuito de placa se incluye el primario de
un transformador que transfiere la energia al al-
tavoz.

El principic de funcionamientos de cstos pa-
sos fue descrito en la leccién 25, de manera que
aqui analizamos con preferencia las particulari-
dades que han de satisfacer los elementos que los
componen para cumplir con las exigencias de la
alta fidelidad.

En principio. los pasos de salida con una sola
valvula no sop adecuwados en los amplificadores
de Hi-Fi, pues por una parte Jas maximas polen-
cias que. suministran sop insuficientes y por etra
los porcentajes de distorsién son demasiado ele-
vados.

Una vaivula EL84 con 250 V en placa y pan-
talla y uma carga 6ptima (5200 ) produce, tre-

Como bien sabemos, el objeto del transfor-
mador de salida es adaptar la impedancia de en-
trada de! altavoz, que suele ser de unos pocos
ohmios, &2 la impedancia éptima de carga de Ja
vilvula de salida, cuyo valor suele ser de varios
miles de ohmios.

La forma en que se consigue esa adaptacién
fuc explicada en la leccion 19 y aqui la repasa-
mos brevemente.

12 - Radlo YU

bajando a una potencia de 3 W, una distorsion
del 5 %. Para Hi-Fi el segundo valor es excesivo
y el primero insuficiente.

Un paso en contrafase formado por dos EL84
trabajando en clase AB, con las mismas tensio-
nes de alimentacién gue en el caso anterior, pro-
porciona 10 W de polencia con una distorsién del
2 %. Es decir, que con respecto al paso simple
la potencia obtenida es mucho mayor del doble
y la distorsién inferior a la mitad.

Estas ultimas caracteristicas cabe considerar-
las como adecuadas para Hi-Ii. Desde luege, afia-
diendo 2 los amplificadores un lazo de realimen-
tacién puede oblenerse esas mismas potencias con
distorsiones notablemente menores.

Los dos esquemas corvesponden a sendos am-
plificadores de la firma Roselson. El primero uti-
liza un circuilu muy poco convencional que fue
desarrollado originalmente por los ldboratorios
de Ja firma Mullard. T.a realimentacion negativa
rcduce la distorsidén al 1’5 % para una potencia
de 3 W.

Como se ve, y desde el punto de vista de la
distorsion, puede inclufrsele dentro de la catego-
ria de Hi-Fi. Su potencia, sin embargo, es insu-
ficiente en muchos casos; pero si el local a sono
rizar es peuueno puede resultar interesante, so
bre todo tenierdo en cuenta la economia de me-
dios que empleéa.

El ségundo circuito proporciona, segun el cons-
tructor, una potencia de 10 W con una distorsién
del orden del ¢2 %, resultado que puede consi-
derarse como plenamente salisfactorio en Ja ma-
yorfa de los casos.

Esas cifras nos indican lo que debemos exi-
gir cuantitativarnente de¢ un amplificador de alta
fidelidad.

Analicemos ahora con delalle ¢l funcionamien-
to de cada wna de las partes gue constiiuyen el
amplificador de potencia y veamos gqué condicio-
nes han de satisfacer para conseguir resultados
de ese orden.

Recordemos gue el dato mds caracterfstico de
un transformador es la relacién de espiras —a—
entre primario y sccundario. Es decir,

numero de espiras del primario N

nOimero de espiras de) secundario n,

En funcién de ese dato podemos establecer las
siguientes relacicnes:

V77



&) Entre la lension del primario V, v la tep-
sion Jdel sccundario V) cxiste la relacién

Vs
=a
V.
de donde deducimoes que
Vpo=ax V,
y gue
W o
a

L) Entre la intensidad en el primario [, y la
intensidad en el secundario existe la relacién

I, 1

1. a

de donde deducimos que

Is
I]'l i
a
Y que
I.s =a X Ip

¢} Si a través de esc transformador un gene-
rador suministra energia electrica a una resisten-
cta R; conectada al secundario, entre la tensién
¢ intensidad del secundario exjste, de acuerdo con
la ley de Ohm, la relacién siguiente:

— =R,
1

y entre la tensién e intensidad del primario la
relacion es

Vy aV, v
= —_ a’ X = ab X Rs
I, I, A
a

Es decir el hecho de intercalar el iransforma-
dor entre ¢l generador y la resistencia R. hace que
el generador trabaje como si estuviese suminis-
trando energia no a la resistencia R, sino a una
resistencia de valor a* x R..

Esta propiedad puede enunciarse diciendo que
un Iransformador «reflejas en su primario una
impedancia igual a la conectada al secundario
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Las cualidades de nn transformador de zalida no
pueden apreciarse por su aspecto exterior, pero to-
dos tienen un tamane gemerssoe y estan adecuada-
mente apantallados.

- rr——t
Ip Is
[ |
n Vs
vp Np [3
y y
n
a==L
Ng
e 1. Le
= Vs a Is

Relacion entre las tensiones e Intensidades de pri-
mario ¥ sccundario de un transformador ideal.

multiplicada por el cuadrado de la 7elacion de es-
piras.

Concretemos con un ejemplo numeérico, Si al
secundario de un transformador cuya relacion de
espiras e¢s a =10 se conecta una resistencia de
Z,=1 0, la impedancia que presenta el prima-
rio es de Zy,=2a®*xZ;=102x 1 =100 0. Si en
cambio la resistencia conectada fuese de § Q, la
impedancia ofrecida por el primario seria Z, =
= 10* x § = 800 0.

Cuando un transformador de salida deba adap-
tar la impedancia de salida (Z,) de una valvula
determinada a la jmpedancia de entrada (Z.) de
un altavoz concreto, la relacién de espiras con




que debe estar construido se determina a partir
de la relacién

Zp=a* %X Z,
de 1o cual se deduce que

Zp
a= V’Z—

Supongamos, por ejemplo, que deseamos co-
aocer la velacion de espiras gue debe tener un
transformador para acoplar correctamernte una
valvula ELS84 a un altavoz de 8 Q.

Supuesto que tanto la placa como la pantalla
trabajan a 230 V, la impedancia optima de carga
para la EL84 es de 5200 ). Esa debe ser, por tan-
lo, la impedancia ofrecida por ¢l primario del
transformador cuando su secundario esté conec-
tado al altavoz.

En consecuencia,

. 5200
i J——— == /650 = 255
8

Es decir, el primario del transformador debe
tener 25'S espiras por cada espira del secunda-
rio.

Equivole

[&xRs

F

Un trapsformador ideal “refleja” cn ek primarfo una mpedancia iguad
& la conectada al secondaiio moltiplicada por el cuadrade de la
rejacidn de espiras.

El transformader ideal

Un transtormador cuyo comportamiento fue-
se exactamente el que indican las ecunaciones an-
eriores seria, clertamente, algo digno de admira-
cion,

Tendria, entre otras, estas notables cualida-
des:

{. De acuerdo con la relacidn

I
L=—y
a

si por el secundario no circula corriente, tampo-
¢o circulara por el primario.

Es decir: si eliminarnos la resistencia R. co-
nectada al secundartio, con lo que éste queda en
circuito abierto y la intensidad I. es nula, la in-
tensidad en ¢l primario se anula también auaque
el generador siga conectado a él.

Esto significa que se supone que la autoinduc

cidn del primario de uvn transformador ideal es
imfinita.

2. Supuesto el fransformador en Funciona-
miento, la potencia aplicada al primario es

VV - \f:l X Iu
y la potencia extraida del secundario
Ws - Vg X IS
Habida cuenta de que
Vp,=2a X V,

¥ gug

1, X,
[, = ax Vex ——
da a

resulta finalmente que

W= V. x L =W,



Es decir: la potencia aplicada al primario de
un transformador ideal es igual a la potencia ex-
traicda del secundario. En otras palabras, ¢l trans-
formador ideal no tieme pérdidas y por tanto la
polencia entregada al primario, cualguicra que
sea su valor, se restituye integramente por el se-
cundario.

3. El transformador ideal presenta las dos pro-
piedades anteriores cualquiera que sea la frecuen-
cia de la tension eplicada al primario.

Con un transformador de salida de esas ca-
racteristicas seria una cosa muy sencilla el estu-
dio de las condiciones de funcionamiento del pa-
so final de un amplificador, pues bastaria con su-
pener que la vdlvula de salida trabaja sobre una
recla dinamica de carga cuyo valor es jgual a

at x Zg:

es decir, al produclo de la impedantia del alta-
voz por el cuadrado de la relacidn de espiras.

Transformader

ideal

Un transformador ideal se limitaria, pues, @
curoplir la funcidon que esperamos: adaptar la
impedancia de entrada del altavoz a la salida de
las vdlvulas sin introducir por su parte alteracion
en la forma o en la potencia de las sefiales.

Suponiendo ademais que la amplitud de las sena-
les no sea excesivamente grande, de forma que la
valvula de salida trabaje en upa regién lineal, el
estudio del paso de salida podria hacerse median-
le un esquema equivalenie en el oual estuviese
aplicado al primario del transformador un gene
rador de [em. igual p X V, que represente a la
valvula, y en el secundario una resistencia de va
lor Z; que represente al aliavoz. Mas todavia, te
niendo en cuenta ¢l comportamiente del trans
formador ideal, ¢! esquema podria reducirse su-
poniendo que ¢l generador estd directamente apli-
cada a una resistencia de valor R =a* x Z,. [s
decir, que en el esquema equivalente del paso fi-
nal ni siquiera apareccria el simbolo del transfor
mador.

|_ G // //
a’ffT *u> ‘ 2 (/T\\ /
i I — | __/
e 1|1 sl B o deam| ot T
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Si el transformador de salida fuese ideal, el estudic del funcionamienta del paso final
podria hacerse suponiendo que Iz valvola de salida carga direclamente {por lo que a
las sedales allernas se yveficre) sobre un aflavor cuva impedancia fuese a° x 2,
Circuite equivalenie
de la vdlvula
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Si ademids de ser ideal el transformador la vialvula trabaja en la zona lineal, ¢l estudia
del paso final puede hacecrse supeniendo que el altavez tiene una impedancia de va-

lor 2* x Z, v estd alimentado por un generador cuya resistencia interna R, sea igual
a2 la (e placa de fa vilvua final.
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Las cosas po son tan simples en la realidad. £l
comportamiento de un transformador real difie-
re del ideal por causas diversas. Apalizamos a
continuacién las mas goportantes:

r ¢ 4 f f T al Tl
. =%l U et Bl S 8 Yl B - - Y 1 EERRSAE N

Las primera diferencia que se manifiesta en-
tre el comportamiento de un transformador ideal
y de uno real es que en este dltimo la eorriente
del primario no es nula cuando el secundario
estd en circuito abierto,

Para comprobarlo basta con intercalar eo el

_71 o
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primario un miliamperimetro, el cual pondri de
maniliesto como, al desconectar la resisiencia de
carga del secundario, la intensidad del primario
disminuye notablemente pero no llega a anular-
se, La razdn es que la autoinduccion del prima-
rio no es infinita —eomo se¢ supone en ¢l trans-
formador ideal—, sino que simplemente tiene un
valor mas o menos grande que denominaremaos
L;. Para que la autoinduccion fuese infinita el ni-
mero de espiras del devanado primario tendria
que ser también infinito, lo que a todas luces es
imposible.
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En on transformador ideal la intensidad del primario es oela cuando el scocundario

esta en vacio.

En egsas mismas condiciones wn trans{ormader real

abgorbe corriente

en ¢l primario. Esto indica gue en un fransformpdor real la lmpedanela del primario

no es infimita.
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A fin de tener en cumenta la cirenusiancia de que en un transforreador real la lmpe-
dancia d¢l primario po es infiuita «ino que tiene un valor determinado (L)), puede
suponerse que el (rapsformador real esld constituido por un {ransformador ideal en
paralelo con cnyo primario s¢ halla npa sutoindeccion de valor L.
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Si ésta fuese la udnica diferencia entre el com-
portamiento de un transformador real y uno ideal,
el estudio del primero serfa todavia ticil. Basta-
ria con suponer que ci transformador real estd
constituido por un transjformador ideal y que en
paralelo con el primario estd conectada una auto-
induccion de valor 1.

Este conjunto, en efecto, tendria la propiedad
de que cuando se desconecta la resistencia del
secundario la corriente absorbida del generador
es la misma que la absorbida por el transforma-
dor real.

Este circuito equivalente de)l transformador
real explica, ademds, por qué disminuye la res-
puesta de un transformador al disminuir la fre-
cuencia.

En efecto para una sedal de frecuencia f la
impedancia de entrada del transformador sera

Zp = 21t XI X 1,

& 2

que como se ve disminuye el disminuir la fre
cuencia.

Para frecuencias muy bajas la impedancia del
primario representa praciicamente un cortlocir
cuito en comparacién con la resistencia interna
de la vélvula de salida; en consecuencia casi toda
la tension disponible (p % V) es absorbida por
R; y s6lo una fraccién muy pequefa es aplicada
al transformador.

.  Resumiendo:

El valor de la autoinduccién del primario de-
termina el limite de respuesta de un transforma-
dor para las bajas (recuencias; y para conseguir
un lUmite inferior lo mas bajo posible conviene
que la avtoinduccion sea lo mas elevada posible.

Puesto que la autoinduccién aumenta al au-
mentar el nimero de espiras, es conveniente e
principio que los devanados estén comstituidos
con muchas espiras.

Frecuencigs %
bojas
v I
X
HXVg — a;
\.\

Zs |

A causa de no sger infinita la asutoinduaccion del primario de un (ransformmagdor real,
In potencia aplicada a) altavoz disminuye para las bajas frecnencias pues éstas son
derivadas por la mencionada auloinduaccidn.

——

Vexls=VpxIp

J Vs xls {VpxIp

En on traosformador ideal la potevcia e¢n el primario es igmal a la potencia en el
te¢andario. En nn transformador real esta ullima es menor y la diferencia se disipa
en forma de c¢alor en el propio transformador.
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2. Pérdidas en el transformador

Si medimos de un transformador en funciena-
miento la lensidn e intensidad en el primario
(V, e L} v la tensidn ¢ intensidad en e! secunda-
rio (Ve e L), podremes comprobar que el produc-
to V, % I, no es igual al producto Ve X 1, sino
que esfe ultime es una fraccién del primero.

En ofras palabras, sélo una parte de la poten-
cia que el generador suministra al primario es
devuclta por ¢l transiormador en el secundario.
La diferencia se disipa por el transformador en
forma de calor, como puede apreciarse por la ele-
vacion de temperatura que experimenta durante
el Ffuncionamiento.

En un transformador de salida puede alcan-
zarse como méximo rendimientos del 80 %, lo que
significa que si las valvulas de salida son capa-
ces, por ejemplo, de proporcionar 10 vaties al
transformador, éste entregara solamenie 8 vatios
al altavoz.

Las causas de esa pérdida en forma de calor
son principalmente dos:

L. La resistencia del hilo gue constituye los arro-
llamientos.

2. Lag corrientes parasitas joducidas en el nu-
cleo.

e =1
LRo

-

Para reducir las corrientes parasitas en el nil-
cleo éste no es macizo, sino que estd constituide
por una serjie de laminas. En los transformado-
res para Hi-Fi las laminas son mas delgadas que
en los lransfoermadores corrientes para minumi-
zar todavia mas el efecto de las mencionadas co-
rrientes parasilas.

La resistencia de los arrollamientos podria re-
ducirse bobinando los devanados con pocas es-
piras e hilo gruesc; pero ya sabemos que ¢slo
tendria el inconveniente de reducir la autoinduc-
cion del primario.

En la practica ex necesario aceptar una solu-
cion de compromiso entre las tendencjas de bobi-
nar con pocas espiras, para obtener baja resis-
tericia, v bobinar econ muchas espiras para obte-
ner una elevada autoinduccién en el primario.

A pesar de las pérdidas, el comportamiento
del transformador de salida puede estudiarse su-
poniendo que es un fransformador ideal al cual
g¢ conecta en paralelo con ¢l primario una resis-
tencia que disipe upa cantidad de energia igual
a la que disipa el propio transformador real

Teniendo en cuenta, pues, la perdida y la auw-
toinduccién del primario, un wransformador real
puede ser censiderado como un transformador
ideal en paralele con ¢cuyo primario existe una re-
sistencia v una autoinduccion,

Rs Las pérdidas en up trans-
formador real son debi-
das a la resistencia de los
devanados, primario y se-
aimdario (R, v R} ¥ a
las  corrientes parasitas
gue se griginan en el ni-
cleo, Estas ullinias se pue-
Zs[ den fiener en cuenta so-

poiriendo gne en paralelo

pia igua) a las pérdidas
en cl nocleo.

con el primarie esti co-
neclada  una  resistencia
R, gue disipa vna poteun-

¢ t —1Rp |

Este seria el esquemia
equivalente de un trans-
formador real teniende en
cuenta las pérdidas v el
valor de la auatoinduccion
del primario.

a
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Segdin se ha indicado, la autoinduccién del pri-
mario es la causa de quc la respuesta de un trans-
(ormador tenga un limite para las frecuencias ba-
jas. Por otra parte, es un hecho conocido que el
transfoermador tiene asimismo un limite en su res-
pucsta para frecuencias altas. Las causas en este
caso son .las capacidades parasitas y las autoin-
ducciones de dispersién.

—
|

Estas dos cuestiones fueron ya tratadas en par-
te en la leccidn 23; pero aqui vamos a detallar
un pocH mas.

Hablemos en primer lugar de las capacidades
parasitas.

Cada espira del primario cst4 separada de las
contiguas por wn delgado dieléctrico, el barniz
aislante que cubre e} hilo.

Cada espira ofrece, pues, con respecto a las
contiguas una pequena capacidad; y el efecto con-
junto para todas las espiras se traduce en que el
devanado presenta no sélo cierta autoinduccion,

— R F——

Frecuencias ;
altos

A
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La capacidad parasita del primario (C,) deriva las frecuencias allas
reduciendo la respuesta dal paso de salida ¢n ¢l extremo superior

de }a gama.

sino también cierta capacidad que llamamos ca-
pacidad pardsita porque es un resultade no de-
seado; pero que jrremediablemente se presenta,
por construccidn, al realizar un devanado.

Es facjl comprender por qué esla capacidad
parasita pone up limite a la frecuencia de funcio-
namiento del transformador.

Segin e} circuito equivalente del paso de sa-
lida, Ia tensién p X V, generada por Ja valvula se
reparte entre la resisiencia interna R, y la impe-
dancia del primario del trapsformador. Ahora
bien, como esa impedancia esta derivada por la
capacidad C,, se hace menor a medida que au-
mente la frecuencia de runcionamienio, y para
frecuencias suficientemente altas serd practica-
mentc un cortocircuito en comparacién con R;.

Desde luego, también el secundario presenta
la correspondiente capacidad pardsita pero debi-
do al nimero mucho menor de espiras csa capa-
cidad es mucho menor. Por otra parte, queda en
paralelo con la impedancia del altavoz, de valor
muy bajo, por lo que su efecto es practicamente
despreciable para frecuencias de la gama de au-
dio.
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Por buera que sea !a calidad del nicleo de un
transformador po es capaz de impedir que parte
de )as lineas de fuerza se dispersen sin atravesar
la tofalidad de las espiras de ambos devanados.
Ello da origen a las auloioducclones de dispersion.



Veamos ahora lo que se entiende por induc
tancia de dispersion,

Las razones por que los devanados de un trans-
formador se efectian sobre un nucléo de hierro
son basicamente dos. Una es que asi se consiguen
elevadas autcinduccicnes en los devanados con
cantidades de espiras no excesivamente grandes.
La segunda razén es que de esa forma se canali-
zan las lineas de fuerza del campo magoético para
procurar gue todas atraviesen integramente los
dos devanados.

De no existir el nuacleo, las lincas se dispersa-
rian y sélo una parte atravésar(a ambos devana-
dos.

Lo cierto es, sin embargo, que 2 pesar del nt-
cled no todas las lineas de fuerza atraviesan to-
das las espiras del primario y secundario. Por
muy buena que sea ia calidad del puacleo, no es
capaz de impedir por completo la dispersién de
las lineas de Fuerza, algunas de las cuales sGlo
atravesardn upa fraccidén del numero total de es-
piras de los devanados.

Para tener en cuenla esta circunstancia se pue-
de suponer quec parte de las espiras del primario
y del secundario no estan acopladas por el nu-
cleo, sino que constituyen sendas autoinduccio-
nes en serie con los respectivos devanados, Esas
autoinducciones reciben ¢l nombre de autoinduc-
ciones de dispersion.

U p Vg Cp -

Su influencia sobre el funcionamiento del
transformadeor se comprende facilmente.

Por una parte, la inductancia de dispersion del
primario (L',) queda en scvic con la resistencia
interna de la valvula y, por tanto, acentiia todavia
mais el efecto de shunt de la capacidad pardsi-
ta C;. En cuanto a la autoinduccién de dispersion
del secundario (L), como puede verse, queda en
serie con la carga del secundario y absorbe por
tanto upa fraccién de la tension inducida en &l
Esa fraccion es muy pequefa para las frecuencias
bajas, pero puede hacerse muy importanie en el
extremo superior de la guma de audio, de manera
que contribuye también a limirar la respuesta del
transformador para frecuencias altas.

Para extender la respuesta del transformador
en el extremo de altas frecuencias conviene, evi-
dentemente, reducir tanto la capacidad parasita
de los devanados come la inductancia de disper-
sién.

Esas son dos razones que aconsejan reducir
¢l ndamero de espiras de los devanados; pero esta
solucion, al reducir la autoinduccion de los deva-
nados, reducird Lambién la respuesta para las (re-
cuencias bajas. Es de advertir, sin embargo, que
puede conseguirse el mismg efecto sin necesidad
de reducir las espiras, adoplando en la construc-
cion de los devanados una disposicion especial que
consiste en bobinar alternativamente las capas del
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| | He aqui el esymemia equi-
|
,‘H" valente de un transforma-
gl dor real teniendo en cuen-

b3 : ta Ja capacidad parasita

del primario y las autoin-
ducpoignes de dispersion,
L, C, v L' constituyen
un fidflro que impide que
lleguen lag Erecuencias al-
las al altavoz.
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primario y del secundario de manera que queden
interpuestas.

Con ello se consigue mejor acoplamiento entre
los devanados, lo que reduce la inductancia de
dispersién; vy también menor capacidad parasita
Gy por quedar las capas del primario mas separa-
das y apantalladas por Jas del secundario.

4. La saturacion del nicleo

Sabido es, también, que —a diferencia de un
transformador ideal— un transformador real no
puede transferir cualquier potencia, sino que tie
pe un limite impuesto por la circunstancia de que
cuando el flujo magnético satura el nucleo se pro-
ducen grandes distorsiones. Esta cuestién se tratéd
con amplitud suficiente en la leccién 33; aqui nos
limitaremos a recordar que la solucién obligada
para transferir potencias elevadas es utilizar nu-
cleos de gran seccion.

Transformadores de salida bobinados segin el sis-
tera de devanaaos interpuestos

RO OWE AR TR B
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CIRCUITO EQUIVALENTE Y CURVA DE RESPUESTA

DE UN TRANSFOMADOR REAL

Hemos analizado las principales diferencias en-
tre el funcionamiento de un transformador real
y el de otro ideal, y en cada caso particular hemos
indicado cémo puede explicarse el comportamien-
to del transformador real suponiendc que es un
transformador ideal con algunos elementos para-
sitos de capacidad, resiclencia o autoinduccién
conectados de modo permanente a sus devanados.

Tenlendo en cuenta Jas difereacias indicadas,
el [uncionamientio de un transformador real es

Rp

Lp

— 000900

hel

=

]

equivalente al que tendria el circuito de la figura
inmediata, constituido por un transformador ideal
al que se han anadido la autoinduccién y la capa-
cidad parasita del primario (L, y C;), las autoin-
ducciones de dispersidn (L', y L)), la resistencia
de los devanados (R, y R,) y una resistencia Ry
que representa las pérdidas en el nucleo.
Teniendo en cuenta las propiedades del trans
formador ideal, ese circuito puede simplificarse
«reflejando» en el primario fodo lo conectado al

Tronsformodor o |
e A e
| | |
| 3} | |
|
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| 3 | : N
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Esquema eqnivalente de oo trans{ormador de salida real tenfendo en
cuenta los clementos parasitos detallados en el texto.
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secundario, que realmente no es sélo la impe
dancia Z, del altavgz sino (ambién la resistencia
y la autoinduccidn de dispersion del secundario.

Es interesante recordar que si el transforma-
dor fuese perfecio la impedancia reflejada del
altavoz quedaria comectada directamente al cir

cuito equivalente de la vdlvula; v que, en cambio,
debido a las imperfecciones de los rransformado-
res reales gueda intercalada entre ambos una red
de resistencia-capacidad y autoinduccion. Esa red
determina la curva de respuesta del transforma-
dor, cuyo aspecto general se indica en el grafico.
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Esquema eqalvalente del transformador de selida soponiende reflejs-
des en el primario fodos los elementos conectados en ¢l secandario.

Eg facil comprender que la curva de respuesia
ha de ser precisamente de esa forma, si se ticne
en cuenia que C,, L'p v a2 X L' son magnitudes pe
quefias y en cambio L, es grande.

Existe una zona, que hemos denominado de
frécuencias medias, en que la respuesta es plana.

Para esas frecuencias la impedancia de L, v
de C; es tan grande que pueden considerarse co-
mo circuilos abiertos; es decir, no tienen influen-
cia en el funcionamiento. La impedancia de L',
y a* X L'; es en cambio tan pequefa que pueden
considerarse como cortocircuitos.

Respuestn

Zono de

frecuencios bajas

Teniendo ep cuenta esos puntos, el crcuito
equivalente queda reducido en la zona de (re-
cuencias medias a la red formada por las resis
tencias Rn., R, vy a* X R,, que simplemente provo-
can una pérdida de potencia independiente de la
[recuencia.

Existe también una zona, que llamamos de fre-
cuencias bajas, en que cae rapidamente la res
puesta del transformador.

Para estas frecuencias la influencia de C;, de
L', v de a® X L' es aiin mds insignificante que en
la zona de frecuencias medias: pero la impedan-

Rezsanancia

de Cpylp

lenu de

[recurncios medios

[
|
o
]
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frecuencias altas

Ogrva de respoesta de nn transformador real

fr Frecuencio
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cia de 1, disminuye rapidameute con la {recuen-
cia y cortocircuita la senal.

En la zona de frecuencias altas se aprecia que
la respuesta cae también rapidamente con la fre-
cuencia, si bien antes experimenta un aumenio
con respecto del nivel correspondiente a }a zona
de frecuencias medias.

La caida de la curva de respucsta se explica
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porque si bien la influencia de L, es desprecia-
ble para estas frecuencias no lo es ni la de C; ni
la de L', y a® X L', que en conjunto constituyen
un filtro que impide de mancra elficaz quc la se-
nal llegue al altavoz.

El aumento de respuesta que se observa para
la frecuencia fr corresponde a la resopancia de
la capacidad C, con la autoinduccién L.
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EL TRANSFORMADOR PARA HI-FI

Por supuesto, un transformador es tanto me-
jor cuanto mas amplia sea la zona de frecuen-
cfas medias; es decir, la zona de respuesta plana.

La zona de respuesta plana de un transforma-
dor para Hi-Fi debiera extenderse enire 20 c¢/s
y 20.000 c/s; de todas formas si esa exigencia se
cumple entre 40 c/s y 16.000 c/s el transforma-
dor puede considerarse corpo muy bucno.

Por otra parte, dentro del nivel de potencias
adecuado para Hi-I'i —es decir, hasta 10 6 20 va-
tios— el transformador no debe preseniar sinto-
mas de saluracién.

Para cumplir con estas exigencias un transfor-
mador ha de poseer las siguientes cualidades:
1. Elevada anioinduccién de los devanados.

2. Baja capacidad parasiia.
3. Baja inductancia de dispersién.
4, Baja resistencia de devanados.

LAS VALVULAS DEL PASO DE SALIDA

Hemos indicado con anterioridad que Jos pa-

sos de salida eguipades con una sela valvula no
: son, en lineas genérales, adecuados a las necesi-
dades de la alta fidelidad.

Las razanes que hemos apuntado son que la
potencia entregada es insuficiente y que la dis
torsién producida es excesiva.

La primera no es en realidad uvna razén fun-
damental, pues exisien valvulas de elevada po-
tencia de disipacién y capaces por lanto de su-
ministrar también una potencia elevada. La EL34,
por ejemplo, cuya potencia de disipacidn de pla-

5. Bajas pérdidas en el nucleo.
6. Nacleo de tamafio grande.

ca es de 25 valios, puede snministrar al transfor-
mador de salida unos 12 vatios de polencia mo-
dulada.

Por otra parte, siempre queda la posibilidad
de utilizar dos o mas valvulas con les electrodos
conectados en paralelo, con lo que el comporta-
miento del conjunto es, desde el punto de vista
eléctrico, el mismo gue el de una vilvula cuya
potencia de disipacion sea la suma de la de las
valvulas empleadas.

Asi, coneciando en paralelo dos BL84 (cuya
potencia de disipacién es 12 vatios) se obtiene

Ip

o

E! montaje e contrafase ofrece la parUcnlarided de que en ausen-
cia de senzal no cxiste flmjo cn el nheleo dol (ransformmador de sa-
lida. El peligro de salnrecién es por taunto roenor.
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¢l equivalente a una valvula de 24 vatios de poten-
cia de disipacion.

Los verdaderos inconvenienles de este {ipo de
pasos de salida csiriban en um copsumoe de co-
rriente demasiado grande y en quc la distorsién
provocada es excesiva. La 2134 suministra 12 va-
tios con una distorsién aproximada del 10 %, vy
un par de EL84 conectadas en paralelo suminis-
fran esa misma potencia también con el mismo
erado de distorsion.

Sabemos, por otra parte, que )a intensidad de
placa, a causa del flujo que crea en el nucleo de)
lransformador, coniribuye en los pasos de salida
simples a aumentar el peligro de saturacién de
aquél, tanto mas cuanto mayor es el consumo de
2 valvula o valvulas de salida.

Los pasos en contrafase o push-pul! tienen la
ventaja de climinar este riesgo, pues el flujo crea-
do por la corriente de cada una de las dos valva-
las tiene sentido contrario al creado por la otra;
de manera que en ausencia de senal el flujo ep
el niicleo es en realidad nulo,

Esta sola circunstancia bace interesante este
tipo de montaje; pero la ventaja priocipal del
push-pull radica en la notable reduccién del por-
centaje de distorsion que se consigue. Asi, por
ejemplo, dos EL84 en paralelo pueden suminis-
trar 10 vatios con una distorsién del § %, y en
cambio para esa misma potencia la distorsidp

queda reducida al 2 % si las vdlvulas se montan
en contrafase.

La menor distorsién que produce el montaje
en contrafase se debe a su funcicnamiento simé-
trico.

Vamos a aclarar esta idea.

Si ep un paso de salida simple la amplitud de
las senales es tan grande que la véalvula trabaja
en la zona no lineal de las caracteristicas, la se-
nal aparece distorsionada en la placa; y dado el
aspecto de aquéllas, la distorsidn es distinta se-
giun se consideren los picos posjtivos o negativos.
La corriente de placa de una vélvula es, pues, asi-
métrica cuando se produce distorsidn.

Si consideramos en cambio un montaje en con-
trafase, aungue Ja corrienle de placa de cada val-
vula estd distorsionada de forma asimétrica, la
senal que llega al altavoz es producto del efecto
conjunto de las dos corrientes de placa.

De acuerdo con el funcionamiento del push-
pull, la variacion de flujo creada por el semici-
clo positivo de la senal de upa vdlvula, se suma
a la variacién de flujo creado por el semiciclo
negativo de ia otra, de manera que es el altavoz
los semiciclos negativos y positivos tienen igual
forma.

Asi, pues, en el push-pull, tal como habiamos
indicado, la senal de salida estd distorsionada si-
métricamente.

®
]

L g
—D
Aunqgue las sefiates de ca-
)l da placa sean asimétricas
[a sedal de salida de un
T pasc en conirafase e5 si-
meétrica.
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Pues bien: de esa simetiria que presentan las
sefiales suministradas por un push-puil resulta
una reduccién de la distorsién.

Sabemos, en ciecto, que las deformaciones o
distorsiones de una sefal senocidal pueden medir-
se analizando e] contenide de armdnicos en la
seial deformada, Cuando mayor sea la ampli-
tud de los diversos armdnicos en relacién con la
amplitud de la fundamental, mayor es la distor-
sién. Pues bien, se puede demostrar que si uma
sefal es asimétrica (tal como la gue genera una
sola valvula) esa sefial consta de la fundamental
y de los armoénicos segundo, tercero, cuarto, guin-
to, sexto, séptimo, etc. En cambio, si la sefial es
simétrica los Gnicos arménicos que acompanan
a la fundamental son el tercero, quinto, séptimo,
etcétera; es decir, que en las senales siméiricas
oo existen armonicos pares. Resulta, pues, que el
moplaje push-pull al simetrizar las sefiales elini-

na los arnidnicos pares generados por cada una
de las vdlvulas, v de ahi la notable reduccion de
distorsién que con él se cbtiene.

Otra importante ventaja del montaje push-pulil
es que cualquier sehal que legue en fase a las
dos mitades del primario del transformador no
tiene efecto alguno sobre el altavoz. El rizado de
la tension de alimeniacién tiene esa caracleristi-
ca, y por ello un paso en contrafase introduce
muchos menos zumbidos que en un paso de sa-
lida simple.

A esas ventajas el push-pull opone el pequefio
inconvenjente de preeisar, para su excitacion, dos
sefiales idénticas opuestas en fase en lugar de
una sola sefial que requiere el paso simple. El
balance de ventajas e inconvenientes es, de todas
formas, francamente positivo; y por eso los pa-
sos montados en contrafase son, casi sin excep-
cidn, los que se emplean epn alta fidelidad.

Fundamenta)

2.2 Armanico

3.9 Armanico

4% Armonico

5% Armonico

Fundamental

20 Armoénice  (nulo)

3° Arménico

4% Armonice  (nule)

A AA" e

5% Armanice

Una sefal asimétrica corno In Indicada en ln parte soperior tiens
armdénicos de todos lws drdenes; en cambio, en la sefal simétrica de
iz parte inferior fos armonicos puires son nulos.
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No solamente el tipo de montaje, sino tam-
bi¢n el tipo de valvulas empleado liene suma im-
portancia en las caracteristicas del paso final.

Coma vilvulas de potencia pueden utilizarse
triodos o pentodos; y también tetrodos de haces
dirigidos, cuyo funcionamiento es similar al de
los pentodos. Cada uno de estos lipos de valvu-
las tiene sus particulares ventajas e inconvenien-
tes.

En lineas generales, los requisitos que deben
satisfacer las vélvulas del paso final pueden ci-
frarse en que sean capaces de entregar una po-
tencia elevada, conm muy poca distorsidon y con
gran sensibilidad de potencia.

Pues bien, en condiciones generales, para su-
ministrar una potencia determinada, un paso fj-
nal en push-pull produce menos distorsién si estd
equipado con triodos que si lo estd con pentodos;
pero en cambio la sensibilidad de potencia es me-
nor en ¢l primer caso gue en el segundo.

Resulta, pues, que cada solucién tiene sus in-
convenientes v sus venlajas, por lo que antes de
tomar una decisidn conviene analizar la cuestion
con detalle.
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Para obtener la maxima potencia de un paso
fina), las valvulas se situan en copdiciones de
maxima disipacién.

E)l punto dc trabajo se dctermina, por tanto,
sobre las caracteristicas Vp-I, de la valvula me-
diante la interseccién de la curva de méaxima di-
sipacion de placa con upa recta vertical al eje
de lensiones que pase por el punio Vy correspon-
diente a la tensién de alimentacién disponible.

Upa vez elegido el punto de trabajo, la sensi-
bilidad de potencia del paso final y la distorsién
de las senales dependen de la recta dindmica de
carga elegida. Si se pretende obtener la maxima
sensibilidad de potencia, es precjso eclegir como
recta de carga la que corresponde a una resis
tencia de valor igual a la resistencia interna de
la valvula,

En la prédctica esta condicién no puede satis-
facerse con pentodos ni con triodos, pues la dis
torsion generada es excesiva. Debe entonces en-
sayarse diversas rectas cargas y analizar para
cada una de ellas la potencia y la distorsién que
produce la védlvula para la mixima tensidn de en-
trada permisible.
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[/ Puntg de trobgijo /
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Para sitnar a la valvula fioal ep condiciones de
pvidxima disipacién, el ponto de trabajo sc deter-
mina mediante la ioterseceién de la vertical gue
pasa por V, y la curva de mixima disipaciin.
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Los gréficos ilustran los resultados de este
andlisis para el triodo de potencia 2A3 y para el
tetrodo de haces dirigido 6L6, cuyo funcionamien-
to, como ya hemos dicho, es equiparable al de un
pentodo.

En los grificos correspondientes al triodo 2A3
se ba indicado la potencia de salida obtenida y
Ja distorsién correspondiente, para rectas de car-
ga comprendidas entre 1500 3 y 7000 Q, cuando
la tensién aplicada a la rejilla es de 86 Vi, que
es lu maxima gue puede aplicarse sin que la re-
jilla se haga positiva.

Casi toda la distorsién se debe al segundo ar-
moénico. En €l grafico queda indicada la contri-
bucién del tercer armodnico; la coniribucién de
los armdnicos de ordep superior puede conside-
rarse inapreciable.

El mismo significado tienen los graticos co-
rrespondientes al tetrodo 6L6, en que la tensién
de entrada admisible es de 27 Vyp v 1a variacién de
la recta de carga se ha ensayado entre 1500 Q v
4500 Q.

En el caso del triodo puede apreciarse que a
medida gue se aumenta ia resistencia de carga
disminuve la djstorsién, pero disminuye tarobién
la petencia de salida.

La eleccién de la recta de carga es, en este
caso, una solucién de compromso enfre Ja poten-
cia deseable y la distorsién consiguiente.

Si, por ejemplo, se puede tolerar una distor-
sién del 5 %, la recta de carpga elegida seria la
correspondiente a 3500 () y la potencia disponi-
ble de 3 vatios. $i la distorsion tolerable es menor
se eclegird una resistencia de carga mayor; pero
‘con cllo también ser4d menor la potencia dispo-
nible.

En ¢l caso del letrodo la eleccién es mas f4-
cil, pues, como puede apreciarse, exisle una re-
sistenrcia de carga para la cual la distorsion es
minima. Para la 6L6 csa resistencia es de 3500 O
en las condiciones de trabajo indicadas. Con elia
la potencia disponible es de 7 vatios y la distor-
stén correspondiente del 7 %.

Téngase en cuenta que estos datos se refieren
a la distorsién que producirian esas valvulas (ra-
bajando selas en un paso de salida simple; pero
si se emplean aparaios con un paso en push-pull
las condiciones mejoran noiablemente debido a
que ese montaje suprime la distorsién debida al
segundo armonico.

Asi, por ejemplo, un push-pull de dos vilvu-
las 2A3 trabajando en las mismas condiciones que
antes es decir, sobre una recta de carga de
3500 — proporciona una potencia de 6 vatios

con una distorsion de sélo el 0,2 % debida casi
exclusivamente al tercer arménico.
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En el caso de utilizar dos tetrodos 6Lé en
push-pull 1o primero gue se echa de ver es que
no conviene seguir utilizando la resisiencia de
carga que consideridbamos dptima en el caso del
paso simple, porque con esa resistencia (3500 Q)
la casi totalidad de la distorsién es originada por
el tercer armdnico y el moataje en push-pull no
mejora, por tanto, de manera apreciable el resul-
tado.

El grafico indica, en efecto, que el comjunto
proporciona una potencia de 14 vatios (7 vatios
cada valvula) con una distorsién de 6'S % apro-
simadamente.

Por lo coptrario, si se elige una resistencia de
carga menor (2000 {3, por ejemplo) la distorsién
—que, repetimos, es casi exclusivamente debida al
tercer armoénico— es del orden de '3 %, cifra
muy aceptable pero no tan espectacular como la
conseguida con los triodos.

Por otra parte, la potencia disponible ha gue-
dado reducida a un total de [0 vatios (5 vatios
por vélvula). Las cifras anteriores parecen indi-
car para los telrodos una ventaja notable, en
cuapto a la potencia disponible, con respecto a
los triodos; pero hemos de hacer observar que
en rigor las valvulas que hemos tomado como
ejemplo no son del todo equiparables, puesto que
potencia de disipacion de placa de la 6L6 es 19
vatios, v de s6lo L5 vatios la de la 2A3. Por s
puesto, existen triodos capaces de suministrar
potencias mucho mayores que el 2A3; asf por
cjemplo, la 6AS7 es una vilvula de tamafo no
exageradamente grande que incluye en la misma
ampolla dos Lriodos con una potencia de disipa-
cion total de 26 vatios.

Resumiendo: §i se considera inicamente la
cuestion de la distorsion, los triodos resultan, co-
mo valvulas de potencia, mas adecuados que los
tetrodos o pentodos, v ello porque la distorsién
en los triodos se debe en su mavor parie al se-
gundo armoénico, y par tanto se c¢limina en un
montaje push-pull, en tanto que un tanlo por
clento muy importante de la distorsion total de
los pentodos se origina por el tercer armanico.

Por lo que a sensibilidad de potencia se refie-
re, los pentodos y tetrodos presentan condiciones
mas favorables que los iriodos debido a su ma-
yor coeficiente de amplificacion. Las cifras dadas
para la 2A3 y la 6L6 son clocuentes en este seu-
tido: la primera precisa una tensiép de 86 Vi,
para su plena exciracién, en tanto que para la se-
gunda bastan 27 V.

A causa de la gran tepsion de ataque requeri-
da por los trigdos, el pase precedente al de salida
—es decir, la que se suele llamar etapa excitado-
ra— es de dificil realizacion, pues de ordinario
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Para los pentodos y los telrodos de haces divigidos exisie una recia de carga para Ia
que la distorsiéon es minima (8560 () en el gaso de la 6561, Esa es la recla de carga
que debe elegirse si la vialvula estd montada en un paso de salida simple. 81 el montaje
es en contralase la curva de distorsion total es aproximadamente Ja gue corresponde
al tercer armodnico y en e¢se caso conviene elegir una impedmncia de carga menor.
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requiere efectuar el acoplamiento mediante up
transformador o bien utilizar autoinducciones en
lugar de resistencias de amodo para que la ten-
sién que polariza las placas de esle paso previo
sea lo mdas clevada posible y permiia en conse-
cuencia obtener senales de salida de la amplitud
requerida.

Si esa etapa excitadora no estd cuidadosamen-
te disehada y realizada, es posible que produzca

tal grado de distorsién por si misma que no re
presenie ventaja alguna en ¢l paso final e} em-
pleo de triodos en lugar de pentodos o tetrodos.

Un jnconveniente adicional de los triodos es
que requieren fuentes de alimentacién mis cos
tosas. Ello no sdlo se debe a gue el rendimiento
de los triodos es menor que el de los pentodos, y
por tanto consumen mas energfa que estos 1iti-
mos para suministrar determinada potencia sono-

Dos triodos de potencia gne pneden emplearsd en amplificadores da

Hi-Fi son 13 2A3 y 1a 6AST.
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Este amplificador de la
Brook Elcetronics Ing. es
un buen ejemplo de uatl-
lizacién de triodos de po-
tencia. Obsérvese gque las
placas del pase excitador
coustituido por dos 6J5
estdn cargadas por autoin-
ducciones y no por resis- l
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114

ra, sino también a que debido a las elevadas ten-
siones de polarizacion de¢ rejila que requieren
(—45 V para la 2A3 y unos— 75 V para la 6AS7)
la energia disipada en las resistencias de catodo,
cuando se utiliza este tipo de polarizacion, cs
bastante respetable. Si se utiliza la solucién, més
adecuada, de polarizar directamente las rejidlas
mediante una iensién pegaliva auxiliar, s¢ preci-

6AUT7
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Olra forma do obtener la

gran fenslén de excita-

¢idln qune requieren los

triodos de potencia es ali-

lizer up transformador

para acoplar el paso ex-

citador con ¢l paso final. |
Naturalmenie, la ocalidad

de este {ransformador ba

de ser optima.

| 200K

Existe un tipo de montaje que combina en
cierto grado Jas cualidades de sensibilidad y res-
dimiento de pentedos y tetrodos y la baja distor-
sién inherente a los triodos, sin presentar en
cambio los incoovenienles propios de estos ulti-
mos. Ese montaje utiliza pentodos o tetrodos;
pero con la diferencia, respecto del push-pull
normal, de que las pantallas no se conectan di-
rectamente la alta tension, sino a un par de fto-
mas interrnedias de que van provistas las dos mi-
tades del primario del transformador de salida.

Es facll comprender que este montaje presen-

BAU7

sa afladir a la fuente de alimentacién un rectifi-
cador y un filtro adicional para oblener esa Len-
sidn.

E) resumen, pues, de la comparacién entre
triodos y pentodos, como vilvulas del paso final
de un amplificador de Hi-Fi, es que los primeros
proporcionan mas calidad y con los segundos el
monlaje resulta mas barato.
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te caracteristicas intermedias enire las propias
de los pentodos y de los triodos.

Si esas Lomas intermedias estdm muy proxi-
mas 2 los terminales conectados a las placas el
montaje tiepe caracterfsticas muy parecidas a las
de un paso con iriodos. En particular, si las pan-
tallas estdn dircctamente conectadas a las pla-
cas el montaje es en realidad un montaje con
triodos.

Por lo contrario, si las tomas inlermedias es-
tdn proximas al terminal de alta tension el fup-
cionamiento es similar al de un paso con peplo-

197



dos; y se convierte en un pasc convencional si las La denominacién de ultralineal dada =a este

pantallas se conectan directamente a ese termai- montaje se debe 2 que realmente la caracteristi-
oal, ca del amplificador ¢s mucho mas lineal que si
El funcionamiento mas adecuado se consigue se utilizasen los pentodos en un montaje conven
realizando las tomas a un 43 % del ndmero de cional; es decir, con las pantallas conectadas a
espiras de cada mitad del primario contado a par- la alta tension, tal como indica el esquema segun-
tir de la toma central de alta tensidn. do de la figura de esta pagina.
|
|
~
D . R + - = _ %
|
437
== +
437

Alimentando las pantallas a partir de tomas In-
termedias practicadss en las mitades del primario
del transformador de salida, se conjugan el buen
readimiento y altg sensibilidad de los pentodes o
tetrodos con la gran linealidad propiz de los trio-
dos. Es recomendable practicar las tomas a un
43 % del nomero total de espiras de cada uwnidad
del primarlo.
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Tanto si se utilizan triodos como si se utilizan
penlodos, sea en montaje ultralineal o en monta-
je convencional, para aprovechar la mas notable
cualidad del paso push-pull, que como sabemos
es la supresion de los armonicos pares, es mece-
sario que las sefales gue entreguen las dos val-
vulas sean rigurosamente iguales,

Por supuesto, ¢l hecho de que dos valvulas
tengan la misma denominacién no significa que
sus caracteristicas sean rigurosamente iguales,
sina tan sbélo gue son aproximadamenle iguales
dentro de las tolerancias de la Fabricacion en se-
rie.

Si sz desea oblener un paso realmente bien
equilibrado, se empezarda por elegir entre un lote
de valvulas de igual denominacion dos cuyas ca-
racteristicas difieran lo menos posible, v se pre-
verda ademis la posibilidad de efectnar algunos
ajustes sobre el montaje a fin de anular cual-
quier diferencia de Funcionamiento.

De ordinario se prevé la posibilidad de variar
independientemente la polarizacién de cada val-

«AT

vula para igualar las intensidades de placa, y tam-
bién la de variar al umisono la polarizacién de
ambas vélvulas para determinar experimentalmen-
te ¢l punto de trabajo mis adecuade, que no serd
el mismo que indiquen las caracteristicas que pro-
porciona el [abricante, pues éstas sélo son un pro-
medio de las caracteristicas reales de todas las
vidlvulas de la serie.

También es conveniente que sean ajusiables
las resistencias de carga de la etapa excitadora
para peder alterar la amplitnd relativa de las dos
tensiones de ataque, con lo que puede compen-
sarse la posible diferencia de los factores de am-
plificacién de las valvulas finales.

Naturalmente, para que el paso final esté bien
equilibrado también es esencial que el transfor-
mador de salida sea rigurosamente simétrico;
pero aqui no es posible efectuar correccién algu-
na y la tnica solucion es comprar uno COPDSHTUi-
do con esmere y resignarse a pagar el precio, des-
de luego basiante mis elevado que el de un trans-
formador ¢orriente.

2 AT

Elementos de njuste del paso final del amplificador Willlamson.

P, permile variar la ganancia relativo de las valviulas del paso excilador compevisando
axi Ins diferencias en ol coeficiente de amplificacién de }as valvaias del paso final.

P, permite variar la polarizacién relativa de Jas vilvulas del pase final a lin de [govalar

los consumos.

P, permite variar la polarizacidon d¢ ambas vilvolas a la vez a fin dc elezir el ponla

de trabajo mis adecoado.
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E) inversor de fase es el circuito que propor-
ciona, a partir de una sola sefal, las dos opues-
fas en fase v de igual amplitud que se requieren
para atacar el paso final en push-pull.

El funcionamiento de los inversores de fase
fue analizado en el tomo IV, leccién 25. Tanto el
defasador catddico como el derivado del ampli-
ficador de acoplamiepto por catodo explicados
alli son ampliamente utilizados en Hi-Fi.

También es muy utilizado e} llamado inversor
parafase flotante cuyo esquema aparece en la fi-
gura inmediata. Una parte de la sefhal de placa
de la vdlvula V| se toma del punto X y se aplica
a la rejilla de la vélvula V, en cuya placa apa-
rece e¢n oposicion de fase.

«AT,

Segun hemos visto, la sefial requerida para ex-
citar el paso final de un amplificador de poien-
cia es bastante importante. Por otra parle, la ga-
nancia de los inversores de fase es en general
pequena. Concretamente, en el caso del defasa-
dor catbdico las dos sefiales de salida tiepen me-
nor amplitud que la sefial de entrada.

Resulta, pues, que si el amplificador de potep-
cia estuviese formado por sélo el paso final y el
inversor de fase su sensibilidad seria insuficiente
para ser excitado por el preamplificador, Por cllo
se afiaden al amplificador de potencia uno o mas
pasos amplificadores de tensién, de manera que
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finalmente su sensibilidad sea tal que la maxima
pofencia sc obtenga para sefales de entrada cuyo
nivel suele cifrarse en ! voltio eficaz o IDenos.

La constitucién de estos pasos amplificadores
de tensién no ofrece particularidad alguna que
no haya sido mencionada ¢n lecciones anteriores.
Respecto a su situacién dentro del amplificador,
pueden incluirse, segin convenga, antes o después
del inversor de fase. Esta tltima disposicién es
frecuente en amplificadores cuyo paso final re-
quiere tensiones de excitacién de gran amplitud,
tal como es, por ejemplo, el caso de pasos de
salida equipados con triodos.



Amp.Tension

Tensién

Alension — A.Potencia

Inver. fase
- A.Tensidn A.Potencia
Potencia
Tension Inver. fase
— Potencia

A fin de adaptar la sensibilidad de lax wiidades de potencia al nivel de salidy de los
areamplificndores, en ellas Se incluven algunos pasos amplificaderes de tension. Ordi-
nariumenlc si el paso de salida esta constitvide por penfodos ésios sen ntacadoz direc-
Lamente por ¢l [nversor de fase: pero en ¢l caso de ulilizar triodos dio potenciu es casl
vbirgado silnar un pase mmaplificador de iewsién entre ¢l inversor y el raso de salida.
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Tenemos ya constituido el amplificador de po-
tencia; v cualesquiera que scan las soluciones
constructivas que hayamos adoptado en su mon-
taje, ese amplificador esta caracterizado por:

La mdxinma potencia de salida.

El porcentaje de distorsién correspondiente a
egsa polencid.

Las frecuencias inferior y superior de corte y

La sensibilidad.

Pues bien, aplicando a ese amplificador cierto
grado de realimentacion negativa, es posible ob-
tener la misma palencia de salida con un porcen-
taje de disiorsion menor, deniro de un intervalo
de frecuencias mayor y a costa solamente de una
reduccion de la sensibilidad.

Aunque ésta es una cuestidn que ya fue trata-
da cn el tomo 1V, leccidn 14, recorderpos que rea-
limentar un arvoplificador es volver a aplicar a la
entrada una fraccién de la sepal de salida. La rea-
limentacién se realiza a través de un circuito que
recibe el nombre de lazo de realimentacion,; la
[raccion de Ja serial de salida que vuelve a apl-
carse a la enirada recibe el nombre de factor de
realiraentacion (B).

Cuando Jla tensidn de recalimentacidon esta en
fase opuestia a la tensidn de entrada, se dice que
la realimentacién es negativa; y segin se explicé
en la leccién 14 el resultado inmediato es una dis-
minucién en la ganancia del amplificador.

Concretamente, si la ganancia del amplifica-
dor sin realimentar es G, la panancia del amplifi-
cador con realimentacién negativa es:

Ve
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Realimentar un amplificador es volver 2 aplicar a
ia epirada parie de la sedal de salida.

G
1+ 8G

Supongamos por ejemplo un amplificador cu-
va ganaocia sea & = 99 al que se agrega un lazo
de realimenlacidn gue aplica a la entrada una un-
décima parte de la tension de salida (f = 1/11).
Upa vez anadido el lazo de realimentactén, la ga-
nancia es:

99 99
G, = = =99

1
1+ — x99
1

La panancia del amplificador se ha reducido
a la décima parte.

Amplificador de ¢, ¢.

Vs

Medianle esta dlsposicliéu podemos estudlar 12 ca-
racteristica de transferencia de)] amplilicador.



Eso significa que si para obtener 99 voltios
a la salida en el amplificador sin realimentar era
preciso aplicar 1 voltio a la entrada, para obtener
€sos 99 voltios una vez realimentado serd preci-
so aplicar 10 voltios a la entrada.

En caso de seguir aplicando | voltio a la en-
trada, 2 la salida se obtendria solamente 99 vol-
rios.

Veamos en primer lugar ¢émo influye la rea-
limentacidén negativa en la linealidad del ampli-
ficador. Para ello, v a fin dé que los razonamien-
tes sean mds fdciles de entender; supondremos
que el amplificador que analizamos estd acopla-
do en continua, advirtiendo desde ahora que los
resultados son aplicables a cualquier tipo de am-
plificadaor.

Disponiendd las cosas cemo indica la figura
adjunta, puede medirse para cada valer de la
lensién de entrada la correspondiente tensién de

Por supueste que si este fuera el tnmico resul-
tado comseguido con la realimientiacién negativa,
su uso no tendria interés; pero, como ya hermos
indicado anteriormenie, la pérdida de sensibili-
dad queda compensada con una mejora de las
caracteristicas del amplificador en cuanto a linea-
lidad y ancho de banda, lo que reduce la distor
sion.

salida. Situando en abscisas lds valores de la ten-
siéon de entrada v en ordenadas los correspon-
dientes a la tension de salida se obtiene una cur-
va que recibe el nombre de caracieristicas de
transferencia del amplificador; curva gue en el
caso ideal debiera ser una linea recta porgue el
cociente entre la tension de salida y la lension
de enirada correspondiente debicra ser siempre
el mismo e igual a la ganancia nominal del am-
plificador.

Por ecjemplo, supengamos que se aplica a la

100 T
119 ® 99 -
Vs |
go ! 1 28’ i
133
80 4 !
Caoracteristica de
transferencia real
70 —
130 0 Coracteristico de
| transferencia ideal
60 T ;
50
L0 i
99 &
|
3 .
0 Suponemos que la linex
en rojo es la ecaracteristi-
70 ca de transferencia que
20 o | bemos obtenido experi-
mentalmente de nuoestro
amplificador. LEn. ella ge
han marcade  diversos
10 pantos apofande la ga-
4 naneia gae en elios pre-
/f'ég senta el amplificador. Pue-
{4 de observarse gue solo en

01 02 03 04 0’5 06

« N dos puntos la pganancia
07 0 B. 0,9 ! real ey igual al valor mo-
[-Ve sin realimentar) miral G = 99,

203



entrada una tensién de 1 V y que la .correspon-
diente (ensién de salida es de 99 V. Sepiin esto la
ganancia del amplificador es de G = 99; y si fue-
se un amplificador lineal, al reducir el valor de
la tensién de entrada la tensién de salida deberfa
reducirse proporcionalmente. Asi, por ejemplo, a
una tensién de e¢ntrada de 0’'S V (mitad de la an-
terior) corresponderia una tensién de salida de
99/2 = 49’5 V (también mitad de lo anterior).
Sin embargo, he aqui que, medida en nuestro
amplificador, la tensidn de salida correspondien-
te a una tensién de entrada de 0’5 V resulta no
ser de 49’5 V, sino de 65 V; y asf mismo para
ofros valores de la tensién de entrada compren-
didos entre 0 y [ los valores correspondientes

de la tensidn de salida no son en general los que
corresponden a una ganancia dec G = 99. Por tap-
to, la caracteristica de trasferencia no es una rec-
ta, sino una curva que pone claramente de ma-
nifiesto que la ganancia del amplificador depen-
de del nivel de la sefial de entrada.

Asi, por ejemplo, para una sefial de entrada
de 0’6 V la senal de salida es de 80 V. Por tan-
to la ganancia es G = 80/0’6 = 133; y para una
sefial de 0’3 V a Ja entrada la sefial de salida es
de 21 V, siendo la ganancia en este caso de G =
= 21/0'3 = 70. Esos dos valores difieren muy no-
tablemente del valor G = 99 gue habiamos indi-
cado como gapancia nominal del amplificador ob-
jeto de puestro estudio.

+—

99Vp

Vp

204

A cawsa de la curvatora de la caracteristica de
transferencia ¢l amplificador provecarfta una gran
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A causa de la curvatura de la .caracteristica
de trasferencia, el amplilicador presentard distor-
si6n de amplitud y de intermodulacién. En ¢l gra-
fico se indica la notable deformacién que presen-
tarian Jas sefales de salida para una tensién de
entrada variable entre 0 y 1 V.,

Apliquemos ahora realimentacién pegativa al
amplificader y obtengamos de nueévo su caracte-
ristica de transferencia.

La figura indica céme puede aplicarse esa rea-
limentacion negativa. El lazo de realimentacitn
esta constituido por un simple divisor de tensiéno
formade por las resistencias de 10 KQ y 1 KQ,
al cual se aplica la tensién de salida del amplifi-
cador y del cual se toma, para ser aplicada a la
entrada, la tensidn que aparece en extremos de
la resistencia de I K.

Cuando en la salida hay 99 V en les exiremos
de la resistencia de 1 KO aparecen 9 V; es de
cir, la undécima parte de la tensién total. de ma-
nera que el factor de realimentacidn es § = 1/11.

Dé acuerdo con la figura, esos 9 V se aplican
a la entrada ¢n serie ¢on la tensién que sumints-
tra el potencidmetro y con polaridad opuesta.
Puesto que para que aparezcan 99 V a la salida

A
1oV v

+

W _

By T2

del amplificador es preciso aplicar —1 V en los
puntos A B, la diferencia entre la tensiéo gue su-
ministra el potencidmetro y la que proviene del
lazo de realimentacién ba de ser precisamente de
—1 V, y por tanto la tensidon aplicada por el po-
tenciomerro a leos terminales A y B, ha de ser
de —10 V. Con esto la ganancia nominal del am-
plificador, considerando A, y B, como los termi-
nales de entrada, ha quedado reducida como ya
habfamos calculado anteriormente:

99
G=—-=99
0

Si ahora vamos reduciendo la tensidn aplica-
da a los terminales A, y B, v midiendo los valo-
res correspondientes de la tepsion de salida po-
dremos trazar la pueva caracteristica de transfe-
rencia.

Consideremos lo que ocurrira al aplicar —6 V
a los terminales A, y B,. El amplificador traba-
jara aproximadamente en las mismas condiciones
que cuande aplicAbamos —0,6 V sin hacer uso de
realimentacion.

Teniendo en cuenta gue para ese valor la ga-

Amplificcdeor 99V

"1TK o

10K

Lazo de realimentacién

Mediante e] divisor de tenslén consfituide por las resistencias de
10 KO vy 1 BQ aplicamos realimeniacidn negativa ¢on un factor
1

Q: —. En estas condiciones pars oblener 99 V a la salida es preciso

11

aphicar 10 V a ja entrada.
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nancia era G = 133, una vez aplicada la realimen- Como se ve, este ultimo valor difiere muy poco

*acién la ganancia serd del que realmente debiera teper.
Las mismas consideraciones pueden hacerse
133 133 133 si se aplica una tensién de —3 V a los termina-
6= 1 “Ti1z o n = les 4,y B,
I+ —133 En este caso la ganancia del amplificador pro-

piamente dicho es G = 70, y por tanto coo reali-

. . ) ) mentacién la ganancia sera
Este dato tiene un extraordinario interes, pues

demuesira claramente que la pueva caracteristi- 70 70 70
ca es tnucho mids lipeal. En efecto, cuando el am- G, = = — = — = 9'5
plificador no estaba realimentado al aplicar —0'6 i + 1 10 1+ 64 74

voltios a la enirada, la salida deberia ser:

V.= V. X Ganancia nominal = 06 X 99 = 594 V Con ello la tensién de salida, que debiera ser
y en cambio, segin ya hemos dicho, es V, = 80 V. V=3 x99 =297V,

Una vez aplicada la realimentacién negativa,
la tensién de salida correspondiente a una sefal es en realidad

de —6 V debiera ser:
Vs

il

3IX95=285V;
V. = V. X Ganancia nominal = 6 x 99 = 39’4 V
y la diferencia entre estos valores es pequena, so-

y en realidad resulta ser bre todo sj se tiene en cuenta que sin realimen-
tacién, para una tensién de entrada de 0'3 V, Ia
Vi=6X10=60V tensién de salida era V= 21 V.
Vs 1o Tt ~7— [ ~
| ,/r,
90 -
80 P
7
| 4
70 1 e "
{ //
|
60 ! =
// Coracteristica de
‘ _/// transferencia ideal
50 i g ==
.,/'/ | |
40 i ¥ § =
| ,// : ‘
[ f'! | |
30 . /| | | | |
/"') | | |
20 i /: ! B | —
o
A |
fo 4 — _
g
,—'/
: ! ; T La caracterfstica de trans-
/s ferencia del amplificador
1 2 3 4 5 ° 7 8 9 ) 10 realimentado es mucho
{-Ve con realimentocion! mas lineal.



En fin, para cualquier otro valor de la ten-
sidn de entrada, el valor de la tension de salida
¢s raucho mis préximo ai que fedricamente de-
biera tener. Asi queda indicado en la nueva ca-
raciteristica de transferencia, que como pucde
apreciarse es casi recta.

Sj se aplica a los terminales A, y B, una ten-
sién variable entre 0 y —10 V se obtiene a la
salida una tensién de la misma amplitud que la
obtenida al aplicar al amplificador sin realmen-
tar una tensién varable en 0 y —1 V; pero aho
ra la deformacién producida es mucho menor.

Queda, pues, claro que la realimentacién ne-
gativa lineariza las caracteristicas de un ampli-

ficador, y por tanto reduce la distorsion tanto de
amplitud como de intermodulacion.

Cualquier amplificador rezal presenta una carac-
teristica .de transferencia mis o menos curvada,
debido a que las caracteristicas de las valvulas o
transistores gue emplea no son rectas; por tanto
siempre serd convemiente la aplicacién de reali-
mentaciéon negativa a fin de reducir la distersion.

Mediante la apiicacién de la realironentacién
ncgativa es posible conseguir cop tetrodos y pep-
tcdos porcentajes de distorsién tanto o mas ba-
jos que los conseguidos con triodos sin hacer uso
de ella.

Esta circunstancia y las dificujtades de orden

- 99Vp

Cemo indica el grafico, el amplificador realimen-
tado puede proporcionzar una sefial de salida de Ia
mismz amplitnd gue el amplificador no realimen-
fado pero con una deformacion muchoe menor.
A ecambio, el amplificador realimentado precisa
wua tensison de entrada mayor, es decir, £5 menos
sensible.
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practico que supone el empleo de triodos de po-
tencia son la causa de que la tendencia actual
en la fabricacién de amplificadores se incline ha-
cia e} uso de pentodos o tetrodos de haces diri-
gidos en el paso final.

La realimentacién negativa también mejora et
funcionamiento del amplificador desde el punto
de vista de la distorsién de [recuencia, y ello por
la razén de aumentar su ancho de banda.

Consijderemos por ejemplo un amplificador
cuya curva de respuesta para una tensién de en-
trada de | V es la que indica la [igura. La ga-
nancia de ese amplificador en la zona plana de
la curva de respuesta es de 99 y las frecuencias
superior ¢ inferior de corte son respectivamen-
te f, =60 ¢/s y f, = 10.000 c/s. Para cllas la ten-
si0n de salida, y por tanto también la ganancia,
se babri reducido a} valor

99 99
V2 1'41

Si, como en el caso anterior, se aplica real:-
mentacidn negativa con un factor de realimenta-
cién § 1/11, la ganancia en la zona plana sera
G; = 9’9 y para obtener los 99 de salida sera pre-

Vs
100
89
80

60
40 (3:__1__

20

1oV 9sv

Naturalmente, si se prevé que un amplifica-
dor ha de trabajar con realirnentacién, se le calcu-
lard con una sensibilidad mayor de la necesaria
para compensar Ja pérdida que supone el uso
del mencionado artificio.

ciso aplicay 10 V a los terminales de enirada,

Para las frecuencias de corie, en que la ga-
nancia se habia reducido a G = 70, la ganancia
serd zhora

70
9’5

L
i
I

1
1 —170
11
y por tanto la tensién de salida serd

V.= 10 x 9’5 = 95;

es decir, casi igual que en la zoma plara, lo que
indica que ahora Ja frecuencia inferior de corte
es mencr de 60 ¢/s y la superior mayor de 10.000
c/s.

Esta claro, pues, que si bien la realimentacién
negatjva ha reducido la sensibilidad del amplifi-
cador, ha aumentado en cambio ¢] ancho de la
curva de respuesta.

Ys
100D

80
70 4 — — —
60

L0

2.0

T g9V

La realimentacién negati-
va aumenta el anchoe de

60cl/s
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Existen muy diversas formas de realimentar
un amplificador; pero lo mas usual en los ampli-
ficadores de Fi-Fi es tomar del secundario del
transformador de altavoz una fraccidén de la ten-
sion de salida y aplicaria 2 la entrada del ampli-
ficador, por lo gereral inyectandola eg el catodo
de la primera vdlvula. Este métodd (wne la ven-
taja de que el lazo de realimentacién es de baja
impedancia y por tanto no ofrece el peligro de
captar tensiones de zumbido.

. Obsérvando 1os esquemas correspondientes a
l amplificadores de Hi-Fi se aprecia que casi todos,
' por no decir todoes, emplean este sisiema.

Aparte de este tipo de realimentacjén que pu-

| T
|
[ al
[
|
Vs
Ve
c) -
| |
|
14 - Rodio VHI

b} A~

diéramos llamar lotal, puesto que se aplica al
conjunto del amplificador, se utiliza a veces uma
realimentacién parcial entre la salida y la entra-
da de una misma etapa. La forma mads sencilla de
conseguirlo es eliminar el condensador que desa-
copla la resistencia de cétodo. En estas condicio-
pnes la résistencia de catodo forma parte en rea-
lidad de la resistencia de carga y la fraccién de
Ja tensidn de salida que en ella aparece queda
aplicada a la entrada. Las fignras ponen clara-
mente de manifiesto cdmo realmente una vilvula
cuya resistencia de cdtodo no estd desacoplada
puede considerarse como un amplificador reali-
wentado.

# La formaa mas usmal de
9 apllear realimeniacién ne-

I “ griilva a wp nmplificador

_— T ' de X6-Fi os Inyectar en el
== L catodo de la valvala de
entrnda una fracoién de
Ia iepsién del secundario
del trangformador de sa-
lida.

— '.65/5 &—

La tigura a) corresponde a)l esquema reducido de
m triede trabajunde como un amplificador con
catodo eomtn. .La figura b} corresponde o ese cir-
ouito nl que suponemos que se aplica realimeuts-
oién negativa. Como pnede comprobarse, ese olroal-
to es eléoiricamentie ignal al ¢}, que corresponde
a una valvola polarizada por calodo, sin cendensa-
dor de desacoplo.

209



DDEARMDIIEIS &
PREAMPLIFICADOR

Ep un sistema de alta fidelidad hay diferentes
fuentes de programa, cada una dc las cuales tie-
ne un determinado nivel de salida y precisa de
una determinada bupedancia de carga para su
6ptimo funcionamiento.

Ocurre entonces que el nivel de salida de las
fuentes de programa normalmente no es adecua-
do a la sensibilidad del amplificador, y la impe-
dancjaz de entrada de éste tampoco es la que m4as
conviene para actuar como carga de las fuentes
de programa. Es decir, que la coincidencia po-
dria darse para una fuente determinada pero no
para todas ellas.

De aqui surge la necesidad de emplear un ele
mento que tenga varias entradas, adecuadas a
cada una de las fuentes que debam reproducirse,

@._E_m)dw’_'.q 2 M2 l—
L Radio B _
l/ 12M2 | !
| |
. Cinta 5
(& — 56K ———»
‘ Pick-up cristal e
(T
i 2
l:_:j--l N IE;_E_E:
| Pick-up mognéfico
(&—r—1m]
‘ |
. ]
o>
k=]
| = —
|
| [ I
|
| 390pF ‘
: 560K
—{ 1oM—
‘ — [ 560K 560pf
2.2 00pf

210

vy que a la vez achie de adaptador entre las fuen-
tes y e] amplificador, proporcionando con todas
ellas el nivel de salida necesarjo para excjtarlo.
Pues bien, ese elemento que acopla diferentes
fuentes al amplificador es lo que Jlamamos pream-
plificador.

En lo que consideramos reamplificador se le
van a cabo otras fuociones ademdis de las men-
cionadas de seleccionar las entradas, adaptar las
impedancias y proporcionar las sefales de sali-
da necesarjas,

En efecto; recordemos las curvas de graba-
cién fonografica. Bn la grabacién de discos se
introducfan deformaciones consistentes en la ate-
nuvacién o exageraciéon de determinadas frecuen-
cias para cumpfj: ciertos requisitos de espacio en

0y I-'| i

v II | ——

| AT,

2.
[ [
s ||
' I
g
D, ) Circnitos de cnlradzs y
—‘_ bM6—  — 220K | ecmalizacién de uwo pream-
| [ = | plificador de MI-Fi (Ro-
) 1 = denhgis-Cirouitos amplifi-
| | il | cadores de Hi-Fi).
220pf



lbs surcos y mejorar Ja relacién sefial-ruido. En
l2 reproduccion deben eliminarse esas deforma-
ciones; la compensacién necesaria se realiza en
una seccion del preamplificador denominada ecua-
lizador.

Tarobién se llevan a cabo ep el preamplifica-
dor las correcciones de tomo y compensaciones
diversas de frecuencia,

El preamplificador puede constituir una uvni-
dad independiente del amplificador, o bien estar
confinado en la misma unidad junto con los con-
troles de que disponga el equipo.

Los componentes del preamplificador vy su dis-
posicién pueden ser los mismés en ambos casos;
pero en ¢] caso de unidades independientes siem-
pre existe mayor flexibilidad para el conjunio,
ademds de resultar de mas facil solucién algunocs
problemas, como el apantallado, vibracién, supre-
sién de rumbidos, etc.

Elegir para el sistema un preamplificador se-
parado o incorporado né es problema de dificil
solueién, puesto que en ambas modalidades exis-
ten unidades capaces de dar exceslentes resulta-
dos.

270pf |_4 5]

o

Lan’ :

1

5 oo
| D»—é =

Cironitos. de ontrada y
cemalizacién del pream-
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El selector ITX ocorrespon- [ — || ]
de al control de compen- B — i 4]
sacién achstica ouya wél- | T— =
lidad se detalls més ade- L] q

lante.

211



La entrada del preamplificador ha de prever la
posibilidad de recibir informacién de todo tipo
de fuentes de programa.

Las eniradas comunes en la mayor parte de
los preamplificadores de alta fidelidad son: cin-
ta, radio, micréfono y fonocaptor.

Para cada una de estas fuentes exsten diver-
sas posibilidades. Por ejemplo, el fonocaptor pue-
de ser cerdmico o magnético, y segun el caso se
ran considcrablemente difercntes tanto en nivel
de salida como en impedancia.

En un amplificador de calidad habri, pues,
gue disponer de algupas eniradas mais que las
enunciadas. Estas entradas podrian ser: fonocap-
tor magnético, fonocaptor de cristal o cerdmico,

Existe cierta variedad de controles de tono,
algunos de elios basados en la aplicacién de rea-
limentacién negativa selectiva, tal como los que
fueron descritos, por ejemplo, en la leccién 24.
En 2alta fidelidad, sin embargo, el circuito més
utilizado es, con ligeras variantes, el debido a
Baxandall cuyo esquema aparece en la figura in-
mediata.

Este circuito lleva control independiente de
agudos y de graves, cop lo que puede obtenerse a
voluntad 1a atenuacién o el realce de los tonos

micréfono de cristal, micréfono dindmico, cinta
y radio y, finalmente, FM y TV. Adema4s, muchos
preamplificadores de esta calidad disponen de
dos entradas para cada una de estas fuentes, con
diferente sensibilidad o nivel de entrada, para
conseguir una adaptacién mds precisa. Ya sabe
mos que la ecualizacién debe efectuarse cuando
en la fuente existen deformaciones introducidas
de forma intencionada.

En la reproduccién de discos fonograficos vi-
mos que las curvas de respuesta del ecualizador
debian ser simétricas de las de grabacién respec-
to a la ordenada de 0 db, para obtener una ecua-
lizacidn perfecta.

Esta caracterfstica se logra con filtros adecua-
dos que atennian determinadas frecuencias y en
consecuencia acentdan otras.

En Jos esquemas se ilustran las secciones de
entrada y ecualizacién correspondiente a dos
preamplificadores de alta calidad.

- — .
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graves y agudos en relacién con los tonos me-
dios.

Cuando el control de agudos estd al miaximo
y el de graves al minimo el circuito se convierte
en un filtro de paso alto que atenua las frecuen-
cias bajas. Si los controles estdn colocados a la
inversa el circuito es un filtro de paso bajo; son

Algunas veces interesa ampuiar la pama de
frecuencias reproducida para eliminar ciertas de
formaciones introducidas en la sefial.

Una de las causas que pucden aconsejar la re-
duccion del ancho de banda ep la parte de fre-
cuencias altas puede ser el querer eliminar el
ruide que provoca um disco que se ha tocado re-
petidas veces.

Cuando quiere evitarse el paso de determina-
das frecuencias por un circuito, debe emplearse
la solucidn de disponer filtros selectivos adecua-
dos. )

La misién de estos filtros es provocar un cor-
te en la banda pasante, que en estos Casos Se
practica en la zona correspondiente a las frecuen-
cias altas. Con estos filtros se logra eliminar a vo-
luntad las notas agudas a partir de un determi-
nado valor de la frecuencia.

El esquema corresponde a uno de esos fil-
tros.

C2

C3|‘

Elementos constituyentes de un fittre de piinm.

ahora las frecuencias altas las que sufren ate
nuacidn. Con ambos coniroles en la posicién me-
dia la respuesta del circnito es plana.

En fin, estas posibilidades pueden apreciarse
en las diversas curvas de respuesta que sc obtie
nen con diferentes ajustes de los controles qua
quedan jlustrados en la figura adjunta.

En las posiciones 2, 3 y 4 del conmutador que-
da intercalado en la lnea un filtro en =x. Por
ejemplo, en la posicidén 2 el filtto estd formado
por C,, L y R,—C’,; en la posicién 3 por C,, L
y R—C',, etc. Ep la posicién I el Hltro queda
fuera de servicio.

El condensador de 33 pF en paralelo con la
resistencia de 270 K() actya como compensador
de la atenvacion de agudos que suponen las ca-
pacidades parasitas de la valvula y el circuito.

Esta disposicién en cuairo posiciones del fil-
tro supresor de ruidos es tal vez la mds frecuen-
te ¢n los aparatos de alta fidelidad. Epn una de
las posiciones, como hemos visto, no enira en ser-
vicio el filtro; las otras tres presentan por regla
general unas frecuencias de corte aproxirmadas
de 4, 7 y 12 kilociclos.

En ocasiones lo conveniente es, en cambio, re-
ducir la respuesta en la parte de bajas frecuen-
cias, para lo que se proveen también los filtros
adecuados. De esta forma se puede eliminar, por
ejemplo, ¢l ronroneo que produce e} motor del

270Kn '

B3pfF
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giradiscos, que es captado por el fonocaptor.

Otro dispositivo muy frecuente en los prearn-
plificadores de cierta calidad es el !lamado com-
peosador del efecto Fletcher-Munson,

El aspecto de las curvas isofénicas o curvas
de Fletcher-Munson pone claramente de mani-
fiesto que la sensibilidad del oido a bajos niveles
de sonoridad -es menor para los tonos altos y ba-
jos que para los medios. En cambio, para ni-
veles altos de sonoridad la sensibilidad es apro-
xirmmadamente igual a cualquier frecuencia. Ello
es causa de que la reproduccién musical a bajo
njve] pierda brillantez y resulte pobre.

Para compensar la desigual sensibilidad del
ofdo en esas circunstancias se provee al pream-
plificador de un dispositivo que acentdia el nivel
de agudos y graves respecto de los tonos medios,
y en ello en proporcién mayor cuanto mis bajo
es el nivel sonoro de la reproduccidon. La compen-
sacién puede realizarse autématicamente adicio-
nando una serie de filtros al potenciémetro de
volumen, que para este fin ha de estar provisto
de varias tomas intermedias.

En otros casos el dispositivo estd accionado
por un control independiente y estd intercalado
entre dos etapas amplificadoras. Para acabar, ip-
dicaremos que cuando el preamplificador consti-
tuye uva unidad independienfe, y por tanto se
conecta al amplificador de potencia mediante un
cable apaotallado, la dltima etapa del preampli-
ficador suele ser un seguidor catédico, con lo que
se obtiene una baja impedancia de salida elimi-
nando de este modo los cfectos de capacidad pa-
rasita debida al cable.

Contral de compensacién acGstica empleado en el
preamplificador McIntosh C-31P.
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Poiencidmetiro de volimen proviste de tomas para
la compensaclén acistica.
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DESCRIPCION DE ALGUNOS PREAMPLIFICADORES

En la figura A puede verse el esquema del
preamplificador Fisher modelo PR-5. Este pream-
plificador tiene una sola entrada y ecualiza para
una curva de grabacién media. El resto del es-
quema no tiene ninguna particularidad y es de
suma sencillez.

La figura B corresponde al esquema del cir-
cuito del preamplificador Fisher modelo 50-PR-2,
bastante mds elaborado que el anterior. Dispone
de una entrada para cépsula magnética con ecua-
lizacién en cuatro posiciones. Ademds contiene un

214

atenuador para las frecuencias mas agudas, pro-
vocando una pendiente méds abrupta de la res
puesta de frecuencia del amplificador en la parte
superior de la gama. -

La figura C es el esquema de un preamplifi-
cador mgs completo que los dos anteriores. Tie
ne un selector de entrada de secis posiciones. La
amplificaciép se lleva a cabo por pentodos y la
ecualizacién por realimentacidn negativa en la pri-
mera vélvula.

La impedancia de entrada de cada una de los
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canales puede variarse simplemente cambiando
‘os valores de la resistencia en serie conectada a
ellos. También puede variar la tensidon de salida
alterando la relacidén entre las dos resistencias
conectadas a la placa de la vilvula final en serie
con la alimentacién manteniendo siempre cons-
tante la suma de ambas. E] control de (ono es
del tipo Baxandall.

Finalmente, en la figura D indicamos el esque-
ma de principio del preamplificador PYE modelo
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HY-25-A. El conmutador de entrada y =] del ecua-
lizador estan unidos mecinicamente y lienen sicte
posiciones, cuatro de las cuales corresponden 2
la entrada del [onocaptor.

Los controles de tono son del tipo Baxandall.
El civcuito incluye ademds un filtro de ruido de
pua similar al que hemos descrito anteriormente.

El paso de salida es un triodo montado como
seguidor catddico para obtener baja impedancia
de salida.
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DETALLES PRACTICOS A CONSIDERAR EN EL MONTAJE

DE UN AMPLIFICADOR

Existen, desde luego, infinidad de amplificado-
res en el comercio preparados ya para ser utili-
zados en una cadena de Hi-Fi; pero también es
abundante el material disponible para quien quie-
ra armar su propio amplificador. Insertamos este
apartado en vistas a esta ultima posibilidad.

Quien quicra armar su propio amplificador se
encontrard primero con €] problema de la elec-
cién del circuito que le sirva de base para el mon-
taje. BExisle también la posibilidad de disenar el
curcuito; pero a menos que se disponga de largos
anos de experiencia sobre disedos no aconseja-
{0S recurrir a este exirerno.

Lo mas practico, v por consiguiente lo mas
aconsejable, es elegir un circuito cuyo material
sepamos que est2 a nuestra disposicion en ¢l mer-
cado; y si es posible elegiclo eatre los muchos
que estdn respaldados por una marca de compo-
nentes con experiencia probada durante algunos
anos.

En el supuesto de que se reanan esias con-
diciones, gueda ahora la eleccién del esquema en
concreto. Para ello téngase en cuenta que el aro-
plificador ha de ser de categoria andloga al res-
to de) equipo. De nada servira tener un amplifi-
cador de gran potencia sj el equipo de altavoces
no permite que ésla se le aplique, o que ¢l am-
plificador tenga una banda que no puedan re-
producir los altavoces o que la fuente de programa
no pueda suminisirvar. Eo definitiva, v reiterando
una vez mas lo dicbo al principio de la parte co-
rrespondiente a este estudio de la Hi-Fi: la ca-
lidad de todas las unidades ha de ser parecida,
y por tanto habrd que buscar un amplificador
con caracterisiicas apdlogas al resto de} equipo
a que esta destinado.

Quiza sea interesapte hablar aqui de otra po-
sibilidad adermnas de las dos ya enunciadas: ar-
mart sélo el amplificador de potencia y comprar
la unidad correspondiente al preamplificador. Es-
ta es una posibilJidad muy interesante, puesto que
el preamplificadoy requiere un montaje muy cui-
dadoso para obtener una buena relacién senal-
ruido.

En [in, son cuestiones técnico-ccondmicas que
hay que decidir bajo e| criterio de Ja calidad de-
seada y las posibilidades de cada cual.

Supongamos que ya hemos decidido entre las
posibles soluciones y nos hemos procurado el es-
quema gque consideramos adecuado para puestros
propdsitas. Si el esquema elegido existe en kif nos
darén el chasjs preparado, y disponer en él las
piezas es problema que nos presentan ya resuel-
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Disposicion del ochasis para amplificador monaféni-
co ¢on preamplificador y alimentactén.
1, 2 Tubos preamplificadores.

3, 4 Amplificadores de tensién.

5 Inversor.

6, 7 Etapas de szalida.

8, 9, 10 Condsnsadores de filtro.

1} Rectificadora.

12 Transformadores de alimentacidn
14 Transformador de salida.

15 Awtoinducciéon de filtro.

18 Comntroles.

17 Entrada.

18 Salida.
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Disposicién de les elementos en mna wnidad de po-
fencia.

I Entrada.

2, 3 Amplifcador de tension

4 Inversor.

6, 8 Etapas de sallda.

7 Rectificadora.

8 Transformador de allmentacién.
9 Transformador de salida.

10 Salida.

11 Auntoinduecién de filtro.

12, 13, 14 Condensadores de tlliro.



to. Si se ha creido gue es mejor un esquema del
que no existe chasis preparado para su montaje,
hay que peusar en la forma de adaptar algunoc.

Preparar un chasis presenta el problema de
disponer las piezas de la forma més adecuada
para que no se introduzca zumbido en la cadena
de amplificacién. Sabemos sobre el particular que
las conexiones largas favorecen la captacidon de
zumbidos y que para tener conexiones cortas hay
que acercar los coroponentes, lo que da facilida-
des también a laz introduccién de zumbido. Nos
encontramos, pues, ante un dilema, y la oiejor
forma de solucionarlo serd alejarse de las posi-
bilidades extremas. Hay que elegir un chasis del
tamafio suficiente para gue las pieras o puntos
que son posibles fuentes de zurmbidos se encuen-
tren lo suficientemente alejados de los puntos en
los que éstos pueden introducirse: pero a la vez
lo méas pequefio que se pueda, cumpliendo las
anlerifores condiciones, con el fin de tener cone-
xiones lo mis corlas posibles.

Elegido el tamafic del chasis, veamos la ma-
nera de dispener en él los elementos.

Para general se disponen en el chasis las dis
tintas piezas del montaje siguiendo el orden dade
en el esquemna vy de izquierda a derecha, visto por

Valvulas
preamplificadoras
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Disposicién de los elementos epn an amplificadoyr
estereofdnico.

1 Controles,

2 Tubos preammplificadores

3 Entradas.

4 Rectificadora.

5, 6, T Filtros.

8 Amplificador de tensién.

9 Inversores.

10 Etapas saliGa.

11 Transformodor de szlida.

12. Transformador de 2mecentacion,
13 Agfoinducclén de filtro.

14 Salidas.

Apantallamiento
pora controles

Sitpacién de log diversos compo-
nentes en el wmplificador Vieta
A/213 (estereofdnico).

l. Transformador

1 .
de selido
%

ik ::" Transformadar
= de alimentacidn

Vdlvula
e rectificodora
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el lado_desde el que se ha decidido realizar el ca-
bleado. Esta disposicién presenta la ventaja de
quec po existen bucles de retroceso para la setal
a amplificar, lo que es siempre un punto a favor
para eliminar el zumbido. Por este motivo, a igual
tamano de chasis es mas adecuado un chasis alar-
gado que otro de forma mds o menos cuadrada.

Sabemos que la fuente de zumbidos mas im-
portante, es el itransformador de alimentacion y
los puntos mas peligrosos de cuantos pueden in-
troducirlo son los circultos de entrada. Estos dos
puntos, fuente de alimentacién y ctapas de en-
trada, habrad que separarlos al maximo. Podemos,
por ejemplo, colocar la entrada del amplificador
en el extremo de la izquierda y la fuente de ali-
mentacidén en el extremo derecho.

Dentro de lo que sea posible, es conveniente
separar el transformador de alimentacién del de
salida.

Para evitar en lo posible inducciones mutuas
se colocan estos transformadores de manera que
sus nucleos gueden perpendiculares entre s{, ade-

Transformador
de salida

>

3

Vd ¥
dlvulos &2
de solida

preamplificadoras

Apantallamiento
para controles
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rads de procurarles un blindaje magnético a cada
uno.

Hay que tener un especial cuidado en la dispo-
sicién de las primeras etapas, pues una pequefia
dosis de zuwmbido iniroducido en ellas dard, al
ser amplificado por toda la cadena, resultados
inaceptables.

La colocacién de los condensadores electroli-
ticos del filtro no es critica en lo que a introduc-
cién de zumbido se refiere, tanto por parte de la
pieza en s{ como por cl cableado que la upe al
resto del circuito. En su disposiciép deberd cui-
darse tan s6lo evitar colocarlos muy cerca de las
vélvulas, para que trabajep a temperatura lo mas
baja posible. '

En cuanto a la disposicién de las vdlvulas, ya
se ha dicho que es conveniente colocarlas en el
orden que aparecen en el esquema con el fin de
evitar bucles de marcha inversa de sefial en me-
dio del chasis. Conviene que estén separadas en-
tre sf como minimo una distancia ignal a su did-
troles.

Transformador
de alimeniocidn

Siteacidn de los componentea en 8l amplificador
The Fisher X-100-A (estereofémico).



metro con ¢! fin de facilitar ia refrigeracicn. Co-
Jocarlas en este orden y forma, en general, supo-
ne también emplear conexiones méas corias.

Tedo lo dicho es esencial en un amplificador
de potencia. Bn up preamplificador habrid que
tener en cuenta ademas Ja posicién de los con-

Digamos unas palabras sobre este punto.

Las conexiones de los controles del preampli-
ficador sop los punios mds vulnerables para los
zumbidos; y al ser estos puntos anteriores a la
enirada del amplificador de potencia, si se intro-
duce zumbido en ellos tendrd efectos intolera-
bles en la salida. Hay que extremar, pues, los cui-
dados en estos puntos. Lz realidad, desde luego,
es gque Do hay wmuchas posibilidades de variar la
posicidn de estos controles, puesto que, guste O
no guste, deben manejarse desde la parte frontal
de la unidad.

Serd por tanto aconsejable, en miras a la ob-
tencién de conexiones cortas, acercar al méaximo
las vélvulas del preamplificador a la parte ante-
rior del chasis. Muchas veces es copveniente, para
que se cumpla este fin, disponerlas en posicién ho-
rizontal de manera que los lados de conexién de

Valvulos

de salida
Transformador

de salida

los soportes queden frente a los puntos de co-
nexién de los controles.

Si el preamplificador esta separado del ampli-
ficador de potencia ios problemas quedan redu-
cidos, puesto que las (uentes de zumbido mas
importantes quedan bastante alejadas; sélo que-
dan por considerar las, conexionés de calefaccidn
de filamentos.

Si el preamplificador forma una sola unidad
con -¢) amplificador de potencia, inevitablemente
babra que colocar el preamplificador en el lado
opuesto del chasis del que ocupe la etapa de sa-
lida, teniendo que desplazar los controles hacia
este mismo lado.

En el caso de amplificadores estercofénicos,
en los que la disposicién alargada del chasis es
casi imposible, puesto que ocuparia una longitud
demasiado grande, es conveniente dispooer el pre-
amplificador en la parte anterior y el amplifica-
dor de potencia en la posterior junto a la fuen-
le de alimentacién. También adoptan esta dispe-
sicién muchas amplificadores monofénicos, en los
que toda la parte de alimentaciép y transforma-
dor de salida se ubican en el fondo mismo de la

Transformador
de alimentacion

Sltuzcién de los diversos componentes sn el ampl-
ficador Roselsou SKIZW (monoefénico).

221



unidad y se separav enire si y del resto del mate-
rial por un blindaje magnético. En las figuras se
encuentran algunas posibilidades aconsejables.

Ep cvanto al alambrado, se ha de procurar
sobre todo evitar que la linea de filamentos pue-
da inducir tensiones de zumbido en los puntos
sensibtes de] circuito. En el amplificador la linea
de filamentos se hard con cable trenzado y se
hard masa a través del punto medio del secun-
dario de 6’3 V del transformador de alimenta-
cion. Esa precaucién no es suficiente en el pream-
plificador; es preciso utilizar corriente continua
para alimentar los filamentos, pues la corriente
alterna induce de filamentos a cdtodo una ien-
sién de zumbido que, aungue muy débil, ai ser
luego amplificada por los pasos sucesivos alcanza
un valor intolerable cuando llega al altavoz.

Los electrodos indicados con superindices {a’, g y
k') corresponden &l triodo maa desfavorable res-
pecto al zombido.

Preamplificador @

O —e Paso final

Una soloeldn para alimentar con c.¢. log tilamentos de las vilvalas de}
preamplificador es allwentarlos a partir do Ia tenslém de ocatodos del
paso final Un ejemplo de esta disposiclép es el amplificador The Fish-
er X-100-A.
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A esie respecio es conveniente advertir, cuan-
do en el montaje se utilizan dobles tiriodos, que
una de las dos unidades suele ser méas sensible
al zumbido de filamento que la otra, v por tanto
se utilizara como segundo paso de amplificacién.
E]l fabricante indica en las caracieristicas cuél
de las dos unidades es la menos ventajosa desde
¢l punto de vista del zumbido, escribjiendo con un
superindice los electrodos correspondientes a c¢sa
mitad.

E . x

Cuando el preamplificador constituye una uni-
dad independiente la corriente continua para los
filamentos se suminisira por la fuente de ali-
mentacion, que lleva un rectificader adicional;
pero si por el contrario forma una sola unidad
con el amplificador, es frecuente que los filamen-
tos de las véalvulas del preamplificador formen par-
te de la resistencia de cétodo del paso final, con
lo que el problema se resucive de una forma muy
elegante y eficaz.
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Hemos hablado repetidas veces del sonido es-
tereofdnico sip enirefenernos nunca en analizar
en Io que consiste.

Empecemos por aclarar esta cueslién. Para
elle recuerde gue, en &l estudio que hemos efec-
tuado, hemos considerado ¢l sonido no sélo en
su aspecto de fendmenc flsico, sino también des-
de ¢l punto de vista fisislégico, y gque encontra-
mos la forma de miediy cada una de sus cualida-
des fisicas en cuante a tal y e} modo de evatuar
la sensacién que nos producia.

Llegando a este punto es preciso indicar gue
un scnido real posce otras propiedades que 1o
hemos mencionado y que tienen la correspondien-
te repercusion fisioldgica en puesiro sentido au-
ditivo. Estas caracteristicas determinan de for-
ma aproximada, y sin necesidad de verla, la si-
heacién en el espacio de una fuente sonora.

Supongamaes, para concretar la idea, dos fuen-
tes songras. Una, situada muy cerca de nosoiros,
emite una onda sonora de frecuencia f y de po-
ca intensidad; y otra mas alejada emite una onda

En lo que sigue levaremos a cabo este andli-
sis, estudiando qué es e) sonido estercofénico y
de gué foxma puede conseguirse.

de la misma frecuencia f y de poca intensidad.
Supongamos, aderpas, que la relacidn entre las
intensidades de los dos sonidos y las distancias
de donde proceden es tal que percibimos las des
ondas con Ja misma intensidad.

Fisicamente consideradas, estas dos ondas lie-
nen la misma intensidad y [recuencia; loego son
idénticas. Sin embargo, squiéo, con un minime
de atencién, ne podra determunar si el sonido que
percibe pertenece a la fuente lejana o a la cer-
cana? Aun mas, si las dos fuenies esldn situadas
en distintas direcciones, ;quién no serd capaz de
fijar de una forma bastante exacta las direccio-
nes de donde procede ¢cada vno de los sonidos?

Si ofmos que alguien grita pidiendo auxilio,
¢quién de nosotros, poseedor de un oido oormal,
no podrd determinar de qué direccién proceden
los gritos y si el punto de procedencia es préximo
0 lejano?
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De lo anterior deducimos, pues, gue ademés
de las cualidades fisicas de intensidad, tono y tim-
bre que hemos considerado existen en Jos soni-
dos reales otras cualidades detectables por nues-
tro ofdo, y que mediante estas cualidades el ofdo
es capaz de proporcionarncs una semsacion de
distribucién espacial para el sonido. Estas carac-
teristicas confieren al sonido real un senmtido tri-
dimensional, un sentido espacial, un sentido de
relieve; en definijtiva, un sentido estereofénico.

Asi, pues, diremos que un sonido lieme carac-
teristicas estereofédnicas; o dicho de otra manera,
diremos que un sonido es estereofdénico cuando
contiene las caracteristicas necesarias para que
pueda darnos un sentido de espacialidad o de re-
lieve.

La idea de conferir a la reproducciéon del so-
pido esa cualidad de relieve o distribucién espa-
cial no es precisamentie pueva. Los primeros in-
tentos datan de 1933 v se deben a Fletcher.

Partié de la idea de que pretender reproducir,
por ejemplo, €] sonido de una orquesta con un
equipo monofdnico —es decir, mediante un solo
amplificador y un solo altavoz o juego de alta-
voces— es en cierta forma lo mismo que escu-
char a la orquesta a través de un agujero de la
sala de conciertos. En estas circunstancias, cual-
quiera gue sea la distribucién de los instrumen-

Sistema de reproduccién propuesto por Fletoher.
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Con ello vemos que los sonidos reales —es
decir, los que percibimos al salir a la calle y que
llegan directamente a posotros desde el foco ori-
ginal que los produce (queriendo signhificar por
foco original que éste no puede ser ningun ele
mento reproductor de sonido como son los al-
tavoces)— constituyen sonidos estereolonicos, ya
que a todos ellos podemos atribuirles un relieve;
es decir, una distribucién espacial.

Los equipos monofénicos que hasta ahora he-
mos estudiado no tienen esta cualidad estereofé-
nica, ya que todos los sornidos que reproducen pro-
ceden siempre del mismo punto, aquel donde esta
ubicado el altavoz. Sin embargo, en el momento
de grabar los sonidos llegaban al micréfono des-
de distintos puntos.

tos en el escenarjo, el oido percibe los sonidos
como provenientes del mismoe punto: el mencio-
nado agujero. Es decir, el altavoz.

Para remediar la situacién Fletcher pensé en
distribuir una bateria de micrdéfonos a lo largo
del escenario y frente a la orquesta, y en la sala
de reproduccidn otros tantos allavoces umdos a
los micréfonos por sendos amplificadores. En Ja
comparacién antes indicada esta disposicion equi-
valdria a agrandar tanto el agujerc practicado en
la pared que practicamente el auditor podria con-
siderarse en la propia sala de conciertos.




FEn la practica Fletcher hubo de contentarse,
por razanes de indole econdriica, con realizar su
experiencia con sélo tres equipos monofénicos.
Es decir, dispuso tres micréfonos frente a la or-
questa, uno a cada lado del escenario y otro en
el centro, v situé de la misma forma los tres al-
tavoces en la sala de reproduccién.

A pesar de tap parcos medjos los resultados
fueron excepcionalmente buenos: la reproduccidén
ofrecia en alto grado la cualidad estereofénica de
la audicién directa, mucho mas de lo que bacian
prever las precarias condiciones en que se levd
a la préctica la idea original.

Experiencias posteriores pusieron de manifies-
to que cuando szlguien localiza, mediante el ofdo
la situacidn de una fuente sopora, ello se debe a
que los sonidos que proceden de ella mo afectan
por igual a los dos ofdos del auditor. En efecto,
4 menos gue esa fuente sonora esté situada jus-
tamente frente a la persona que la percibe, 1os so-
nidos tardan mads en llegar a un ofde que al otro,
pues uno de los dos guedard mds alejado; ade
mas, por ¢] efecto de pantalla de }a cabeza, un
oido percibe el sonido con menos iniensidad que
el otro.

Esas dos circunstancias, debidas a que la au-
dicién es binauwral —es decir, mediante dos oi-

dos—, confieren en buena parte [a cualidad de
estereofonfa al sonido patural.

Partiendo de aqui, De Boer realizé otro prin-
cipio de reproduccidn éstereofdénica distinto del
de Fletchér: dispuso fredte a la orquesta un ob-
\jeto de madera én forma de¢ cabeza cuyos ofdos es-
taban constituidos por dos micréfonos, que aplica-
ban independientemente la sefial a cada uno de los
auriculares de un casco telefénico que utilizaba
el oyente. La semsacidn de estercofonia resulta
muy buena, pues de hecho es como si el oyente
estuviese situado ep el «auditériums. Para hacer
extensiva la audicién estereofénica a varias per-
sonas se sustituyen los auriculares por altavoces;
pero emtonces es preciso cuidar la situacién ré-
lativa entre éstos v los oyentes, que de otra for-
ma no perciben los sonidos con las diferencias
originales en intensidad y tiempo con que llegan
a la cabeza artificial.

Bste es, con diversas varianies, el principic
de reproduccidn estereofdnica hoy en dia utiliza-
do. Las variantes se refieren a las diversas for-
mas de disporer los dos micréfonos; siempre bas-
tante juntos, pero no siempre a los lados de upa
cabeza artificial y que no siempre tienen iguales
caracterfsticas por lo que se refiere a la sensibili-
dad y directividad.

Experienclas de De Boer.

COMO SE LLEVA A CABO EL REGISTRO ESTERECFONICO

Una vez convenientemente colocados los dos
micréfonrios, el registro consiste en llevar la sefial
procedente de cada uno de ellos a algin sistema
que grabe ambas simultAneamente,

Los dos tipos de registro que hemcs estudia-
do son €l disco y la cinta magnetofénita. Vearnos
cémo se realiza el regisiro estereofdnico en cada
uno de ellos.
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Durante el estudio de los magoetéfonos describi-
mos unas cabezas de registro gdobles; es decir,
unas cabezas con dos sistemas magnéticos super-
puestos separados entre si aproximadamente 1/4
del ancho de }a cinta. Estas, dijimos, son las ca-
bezas de que disponen los magpetéfonos con cua-
iro pistas de registro.

Con Lodos los elementos de que disponemos
la grabacién cstereofdnica resulta sumamente fa-
cii. En el registro del somido estetreofdnico que-
remos grabar dos canales a la vez, para le cual
se necesitan dos cabezas y dos pistas ep la cinta
magnética; y disponemos de una cabeza de regis-
tro con dos sislemas magnéticos equivalente a dos
cabezas independientes y de una cinta que puede
regisirar 2 un mismo ftiempo en dos pislas, Te-
nemos, por tanto, todos los elementos que nos
bacen falla.

Haremos que unm micréfono actiie sobre uno
de los sistemas magpéticos de la cabeza median-
te el convenienle amplificador de registro y ques
el segundo micréfono actie sobre el otro siste-
ma magnético, también por medio de otro am-
plificador de registro independiente del anterior.
De esta forma quedan simultanecamente registra-
dos los dos canales, como se¢ pretendia.

Recuerde que al efectuar esta operacion de re-
gistro se graban las pistas 1 y 3 de la cinta; al
darle la vuelta y cambiar de posicién el carrete
se lleva a cabe el registro en las pistas 2 y 4.

El registro de sonido estereofénico en cinta
magnelofénica queda, pues, resuelto mediante un
magneiéfono con cabeza doble y dos amplifica-
dores de registro independientes.

Las caracteristicas de cada uno de estos ele-
mentos, son exactamente iguales a las que tienen
los correspoudientes de upn magnetéfono mo-
noaural.

No todo consiste en grabar la cinta magnéti-
ca: tenemos que extraerle la informacidon regis-
trada.

Como ocurrfa con los magnetéfopos ordina-
rios, la cabeza de lectura y el amplificador de re-
produccién cumplen con ial misién; pero en el
magnetdfono estereofénico la cabeza de lectura
debe tener un circuito magnéiico doble para leer
simultdneamenie las dos pistas registradas.
Ademas, sabemos que hay que amplificar por se-
parado las dos sedales que proporciona esa cabe
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Al amplificodor de registro A

=

/

=
£

Al ampliticador de registro 8

Cabeza magnética doble adecuada para la graba-
cign y reprodoccion estereofdnica.

Sentido de registro  (1.° vez)

Pista 4

Pista 3

Pista 2

Pista 1

za, y por tanto se necesitan dos amplificadores
de reproduccion con sendos altavoces.

La cabeza lectora puede estar separada de la
cabeza de registro o constituir una sola unidad.
Lo mismo podriamos decir respecio a los ampli-
ficadores de reproduccién con relacién 2 los am-
pliticadores de registro.

En resumen, un magnetéfono estereofénico
esta provisto de dos amplificadores para el re
gistro, una cabeza de registro con doblec sistema
magnético, una cabeza lectora también doble (que



puede ser independiente o ser la misma gque se
emplea para el registro) y dos amplificadores pa-
ra la reproduccién (que pueden ser los mismos
amplificadores de registro, conmutando sus fun-
ciones, o pueden ser dos amplificadores separa-
dos).

Estos elementos comshituyen la base gue posi-
bilita el registro y reproduccién del sonido este-
reofonico. Pero ademés de estos elementos de-
ben existir otros auxiliares: cabeza de borrado y
oscilador.

La cabeza de borrado estd constituida por dos
sistemas de borrado iguales de las mismas ca-
racteristicas que la cabeza de berrado del mag
netéfono monofdnico. La cabeza de borrado de
un magnetdfono estereofénico es, pues, una uni-
dad constituida por dos cabezas de borrado sim-
ples idénticas a las que emplean los magnetéio-
nos ordinarios y separadas eatre sf por unz dis-
tancia jgual a la que separa las dos pistas alter-

nas de la cinta que se registran en una pasada.

Para conseguir que la cinta trabajara en la
zopa lineal de su caracteristica magnética se pre-
cisa, como usted sabe, Ja corriente de preimana-
Cién que surninistra un oscilador. En €l magneté-
fono estereofémico se precisa corriente de prei-
mapacién para los dos sistemas magnéticos de Ja
cabeza, pero estas dos corrientes no proceden de
dos osciladores separados, sino de un solo osci-
lador de alta frecuencia, pues asi queda excluida
toda posibilidad. de heterodinacién producida por
las posibles diferencias de frecuencia entre los
dos osciladores independientes que conducirian
a una frecuencia resultante audible.

Con estos quedan descrites todos los elemen-
tos que forman parte de un magnetéfono esterco-
fénico. Por ser cada uno de ellos ¢n su forma
constitutiva exactamente igual a los descritos en
el magnetéfono mounofénico, no es necesario, por
tanto, hacer aqui su estudioc.

Y

Micréfono A )
Cabezo de registro

Amplificador
repréduceion
A

Micréfonoe B

Cinta | \

| Cobeza lectsro Cabeza borrado

Amplificadar
reproduccidn
B8

Esquema en bloques de un magnetifono estéreo com cabezas de Jecttra y gTabacion se-
paradas y amplificadores de grabaeign y reprodoccién también separados.

Si queremos grabar los dos canales en el dis-
co, parece légico pepsar que se precisaria de dos
grabadores, dos estiletes y dos surcos del disco.
Lz técnica ha resuelto esta dificil papeleta de una
forma mucho mds facil: el registro de los dos
canales se lleva a cabo con un solo grabador con
dos sistemas magnéticos, con un solo estilete vy,
naturalmente, empleando. un solo surco.

Los discos que presentan esta caracteristica,
es .decir, tener registradas dos informaciones en
el mismo surco, son los gue llamamos discos es-
tercof6nicos. Los discos estereofénicos son en
aparicucia iguales a los normales, de los que sélo
se diferencian en la infermacién que l!levan en
los surcos y en la forma en que estd contenida
esta informacién.

231



COMO SE REGISTRAN LOS DOS CANALES EN UN SOLO SURCO

El método adoptado para el registro estereo-
fénico en disco es e} conmocido como sistema 45/
45.

La cabeza de registro tiene un solo estilete uni-
do mecanicamente a los nicleos de dos bobinas,
como se indica en la figura de forma esquerma-
tica. Aunque tarobién pueden ecmplearse grabado-
res de cristal, por general se utilizan los magné-
ticos, a los que nos referiremos aquf.

Estudiemos el funcionamiento de esta cabeza
de grabacidn estercofémnica.

Las salidas de cada uno de los micréfonos, con- Estilote
venientemente amplificadas, se aplican a los de

Grabador estereofénico en forma esquematioa.

Senal aplicado

Senal nula

0
)

|

Movimiento del estllete coando se excita solamen-
te la bobina 1. Queda grabado el flanco izquierdo
del surco.

Sehal aplicada Seaal nule

Estilete

Movimiento del estilete cuande se excita solamen-
te la bobina 2. Queda grabade el flance derecho
del surco.
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Seiial aplicada

Sefiol oplicada

Movimiente del estilets cuando ambas hobinas son
exaiiadas en fase. El surco queda grabado en pro-
fundidad

Seiol aplicada Sefal eplicada

Movimiento del estileie cmando las boblnas son ex-
cltadss en contrafase. Rl sarco queds grabada la-
teralmente.

Movimiento del esiilete cmando las bobinag esidn
excitadas por senales distintax El surco queda gra-
bado estereofdénicamente.
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vanados numeros 1 y 2 de la cabeza de registro.

Cuando el micréfono 1 recibe sefial, sin que
ocurra lo propio con el 2, pasa corriente por la
bobina 1 y la armadura desciende, lo que obli-
ga a) estilete a realizar un movimiento, como €l
representado en la primera figura, que graba la
parie izquierda de} surco.

Cuando sélo recibe senal el micréfono 2 pasa
corriente por la bobina 2 y el movimiento de la
armadura obliga a que el estilete se desplace
como se indica en la segunda figura, gquedando asf
registrada la cara lateral derecha del surco.

Supongamos ahora que los dos micréfonos re-
ciben sefiales en fase de la misma intensidad. En
estas condiciones las bobiras 1 y 2 se excitan
con seinales idénticas en fase y las dos armadu-
ras se desplazan la misma magnitud en cada ins-
tante v en ¢l mismo sentido, por lo que el estilete
efeetia un movimienco vertical. E| estilete se rnue-
ve, sin desviarse lateralipente, hacia artiba y ha-

Hemus descrito de forma muy somera ¢l pro-
ceso de registro de un disco estereofdnico y cémo
se convierte la senal eléctrica que llega al fono-
captor en desplazamiento mecanico de} estilete,
y este desplazamiento en sehal registrada en el
surco del disco.

La cépsula fonocaptora estereofénica tiene por
misién generar dos sehales idénticas a las que
llegaron al grabador, mediante el recorrido que
efectua la aguja por el surco del disco.

La cdpsula del pick-up es magnélica vy tiene en
copsecuencia forma andloga al grabador descr-
to. Cuando las armaduras de la cdpsula, unidas
mecinicamente a Ja aguja, realizan algin movi-
miento, se induce en las bobinas una senal idén-
tica a la que tendria que pasar por las bobinas

¥

Constitucion de wna capsula estereofomica de cris-
tal
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cia abajo, grabando el disco en profundidad. (Re-
cuerde gue ésta era la caracteristica de un regis-
tro vertical.)

Si finalmente llegan a los dos micréfonos se-
nales sonoras de la misma intensidad, pero en
contrafase, la corriente por las bobjnas 1 y 2 es
la misma, pero con una diferencia de fase rela-
tiva de 180°, lo que motiva que los movimientos
de las armaduras tengan sentido contrario en cada
instante, provocando un desplazamiento horizon-
tal del estilete exactamente igual al gue tendrfa en
un regisfro lateral.

Deducimos, pues, que el registro estereoféni-
co es una combinacién de registros lateral y ver-
tical y que la grabacién del surco se realiza, en
consecuencia, tanto sobre sus paredes laterales
como sobre su base. Mis adelante, al ver cémo
se reproduce esie disco mediante una capsula
eslereofénica, veremos con mas detalle las par-
ticularidades de este registro.

del grabador para que ¢l estilete realizase el mis-
mo movimiento que ha descrito la aguja. Obte-
nemos, pues, dos senales iguales a las que han
producido el registro, ta)l como nos habiamos pro-
puesto.

Para la Jectura de discos estereofénicos exis-
ten también capsulas fonocaptoras de cristal en
que los dos sistemas magnéticos se han sustitui-
do por sendos cristales piezoeléctricos que gene-
ran tensiones proporcionales a los desplazamien-
tos del estilete.

Técnicamente, pues, la reproduccién de discos
estercofénicos no ofrece dificultades. Sin embar-
go, en el aspecto comercial se plantea la necesi-
dad de que los discos estercofénicos puedan re-
producirse también mediante equipos monoféni-

Constlitgeién de una capsula magnética para lectu-
ra de discos estareoffpicos. (Informacién Dual.)



cos, pues la mayoria de los equipes reproducto-
res que posee ¢l publico pertenecen a ese género.
Si un disco estercofdnico también puede ser

Cabe pues preguntarse: ¢qué ocurrird cuando
intentemos reproducir un disco estereofénico me-
diante una capsula monofénica?

Como sabemos, la cdpsula monofdonica sdlo es
sensible a la modulacién lateral, pero no puede
convertir en senal eléctrica la modulacién verti-
cal; ya hemos visto que en el disco estercofdnico,
tal v como lo hemos descrito, la grabacion modu-
la lateral y verticalmente el surco. De lo anterior
podemos deducir que la cdpsula monofénica no
es adecuada para convertir en senales eléctricas
la informacién de un disco estereofénico grabado
en la forma que hemos explicado, pues tan solo
puede reproducir las senales que provocan en el
disco una modulaciéon lateral. Recordando que
esas sehales eran las que llegaban en contrafase
a los dox microfonos, podremos afirmar que sélo
ellas serin correctamente reproducidas por la
capsula monofénica.

Ahora bien, ¢a qué sonidos corresponden las

reproducide por un equipo monofénico (con lo
que el sonido pierde su cualidad estereofénica,
claro esta), se dice gue el disco es compatible.

sefales que llegan en conirafase al micréfono?
Tan sélo llegan en contrafase a los dos micréfo-
nos las senales cuya longitud de onda sea el do
ble de la distancia que separa los micréfonos; y
comao esa distacia por lo general es pequefa, solo
las frecuencias agudas cumplen con esta condi-
cién y son por tanto correctamente reproducjdas.

Las frecuencias graves, en cambio, dada la
gran longitud de onda excitan prdcticamente en
fase a los dos micréfonos v quedan por tanto im-
presionadas por modulacion vertical del disco,
con lo gque no es posible su reproduccion mediante
una capsula monofénica.

En realidad las cosas no son tan simples como
acabamos de indicar, pues ni para las frecuen-
cias graves se da la circunstancia de que exciten
a los micréfonos en concordancia de [ase, ni me-
nos aun gue las frecuencias agudas lleguen a ha-
cerlo en rigurosa oposicién de fase.

De hecho sdle existen diferencias dé fase acu-

Lus ondas targas liegan
los dos microfonos en fase

Disiancia que sepora
los das micréfonos

—y——————————

Microfono A | Microfono B

Los ondas cortas correspondientes
o lo:sonidos més agudes llegan o
los dos micréfonos con ura diferen-
cia de fase grande

1.as ondas correspondientes a los sonides graves lle-
zan a los microfonos casi eu fasc : en cambio das
correspondientes a Jos sonidos sgudos Uegan con
una gran diflerencia de lase. ’
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sadas para los tonos agudos y menos para los gra-
ves; y por ello tanto las frecuencias bajas como
las altas provocan parcialmente ambos tipos de
modulacién, siendo en el primer caso mdas im-
portante la modulacién vertical y en’el segundo
la modulacién lateral.

Teniendo en cuenta que el grabador es de tipo
magnético —es decir, que la grabacién es del tipo
de velocidad constante—, los movimientos mas
amplios del estilete tiene lugar durante la graba-
cién de las frecuencias bajas, y por tanto en un
disco estereofénico grabado en las condiciones
hasta aqui indicadas es mucho mé4s amplia la mo-
dulacidn vertical (tonos graves) que la modulacién

Sedal oplicada a
ls bobina B

Amplificador
registro B

j Microfono B

Senul que llega al
micréfono B

D‘U

Senal aplicada a

lo bobina B

Senal que llega al

. Amplificador
microfono B

registro B

Microfono B

Al invertlr nna de¢ Ias bobinas, )as sefiales que [legan en fase a los micréfonos

una wodulacion lateral.
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3 Eshlete

lateral (tonos agudos). Estd claro que déstas no
son Jas condiciones m4s adecuadas para reprodu-
cir el disco mediante una cdpsula monofénica que
solo es sensible a la modulacién lateral.

En un disco estereofépnico puede conseguirse,
sin embargo, que la modulacidn sea preferente-
mente lateral: basta con invertir los terminales
de una de las bobinas del grabador.

En estas condiciones las sefales que antes lle-
gaban en fase a las bobinas del grabador llegan
en contrafase y viceversa.

De este modo el disco resulta mas adecuado
para ser reproducido por una capsula monofdnica
y puede considerarse compatible.

Sefal aplicada
a lo bobina A

Amplificader Sefial que llega

registro A ol microfono A
Microfono A
Senal aplicoda
a la hobina A
1
i
it Sefial que llege
Estilef Amplificodor ol micréfone A
shiele ¥ registro A
Micréfone A |:

producen



Los discos compatibles se graban invirtiendo.

la fase de una de las bobinas de la cabeza de re
gistro; por tanto no puede ser reproducido me-
diante una capsula estercofénica sin efectuar en
ella ningiin cambie, pues asi apareceria en uno
de los canales una tensién en contrafase de la
que realmeénte deberfa teper.

Este inconveniente tiene facil remedio, pues
basta con invertir de nuevo las tomas de la bobina
del canal correspondiente al que sé ha invertido
en el registro. De esta forma tode queda igual que
antes, mds con la ventaja de haber hecho compa-
tible el disco.

Por supuesto que el fabricante liene en cuenta
gsa circunstancia, y los terminales de la cipsula
estereofdnica estdn ya dispuestos adecuadamente.

Hemos indicado la forma de conseguir que sea
compatible un disce estereofédnico y por lo tanto
hemos resuelto la papeleta de reproducir un dis-
co estercofénico con una capsula monofdnica.
Pero ¢qué ocurrird cuando procedamios a la in-
versa? Es decir, Jqué pasard si queremos repro-
ducir un disco pormal con una capsula estereo-
fopica?

Recordemos gue, con la modificacion que he-
mos introducido en Ia grabacién para obiener
discos compatibles, se ha precisado inverticr la
fase de una de las dos bobinas del grabador y
que para restituir a las sefiales la fase correcta
en la reproduccién se ha invertido la Fase de una
de Jas sefales que proporciona la cdpsula [ono-

Como en el sonido estereofénico se obtienen
dos sefiales que no pueden mezclarse, se preecisa
un sistema de amplificacién independiente para
cada sefnal.

En el sonido monoaural, una véz obtenida la
sefial que se amplilica era preciso proceder a una
adaptacién de impedancias y una primera ampli-
ficaciéon de la tensién, misicnes de las que se en-
cargaba el preamplificador. Cuando la grabacién
es estereofdnica el preamplificador ha de tener
la posibilidad de adaptar las impedancias y ampli-
ficar independientemente las dos senales, misién
que sOlo puede llevar a cabo si posee dos entra-
das y dos sistemas de amplificacién independien-
tes. Es decir: para ¢l sonido estercoférico se pre-

Como ocurre ¢on los discos monofénicos, los
discos estereofdnices no pueden registrarse por
el simple sistemna de velocidad constante, sine que
debe emplearse tambiéa el sisiema de velocidad
constante modificada. Las razones que obligan a
adoptar tal solucién son las mismas que lo ha-
cian necesario en el regisiro monolénico: exce-
siva amplitud de las oscilaciones laterales en el
surco para las frecuencias graves y poca amplitud
en las frecuencias agudas.

Al reproducir discos estereofénicos también se
precisa una igualacion exactamente igual a la ne-
cesaria para los monofénicos; por tanto el pream-
plificador esteréofénico, tiene que estar dotado
del contro} que hemos llamado ecualizador en la
leccién anterior.

captora. Por consiguiente, cuando la modulacién
del surco es vertical las dos sefiales gque se ob-
tienen en la capsula estan en conlralase; y cuando
la modulacidn es lateral dichas des seiiales estén
en fase.

Como el disco monofénico estd modulado late-
ralmenite, aparecen en la capsula dos senales en
fase, Por tanto se obtienen en Ja capsula estereo-
fonica dos senales exaclamente iguales entre si e
iguales a la sefial que proporcionaria la cdpsula
monofénica.

En otras palabras, el disco monoefénico es
compatible con los equipos estereofénicos; y en
este caso la compatibilidad es mas perfecta que
en el caso anterior.

cisan dos preamplificadores —uno para cada se-
fal— idénticos & los que se¢ emplean en sonido
mondaural.

Estos dos preamplificadores pueden estar se-
parados y constitnidos por dos circuitos como
los que hemos descrito en las pédginas anteriores,
o bien estar confinados en una sola unidad pre-
parada para el sonido éstereofdnico. Ademds,
igual gue como ocurre en el sonido monoaural,
¢l preamplificador puede estar separado del am-
plificador de potencia o bien formar con ¢l una
sola unidad. En el caso de sonido estereofénico
han de ser, claro estd, des amplificadores de po-
tencia los que incluya esta unidad.

En los preamplificadores estercofdnicos exis-
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ten, como en los monofdnicos, los siguientes comn-
troles: selector de entradas, ecualizador, compen-
sacién acistica o control de Flelcher, filtros, con-
trol de volumwien y controles de tono, cada uno de
los cuales con la misma funcidn que en un pream-
plificador estereofénico. Cada conirel actda eo
tandem sobre los dos canales.

Ademas de los indicados, existen ofros dos
controles exclusivos de los equipos estercofdni-
cos Por no tener razén de existir en los equipos
monofénicos. Esios controles son: el inversor
vy el balance.

Con respecto a los amplificadores de potencia

Este control sirve para conmutar la sehal que
ataca a cada uno de los sistemas de amplificacion.

Mediante este control, si una sefal de las dos
que constituyen ¢l sonido estereofdnico se repro-
duce por el amplificador A, por ejemplo, puede
conseguirse que pase al amplificador B y, natu-
ralmente, que al mismo tiempo la sedal de B
pase a A,

Otra misién de este control es la de mezclar
a voluntad las dos senales.

En la figura puede verse, en forma esquemsé-
tica, cémo lleva a cabo su misidn este control.

Canal A 1
2
3
Cana! B
1
2
3
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podemos decir que han de ser dos, iguales entre
si v cada uno de ellos de las mismas caracteris-
ticas que los amplificadores de potencia monol¢-
nicos descritos en la leccion correspondiente.

Concluyendo, podemos afirmar que un ampli-
ficador estersofénico —excepto en lo que se re-
fiere a los controles especiales que hemos men-
cionado— esta constituido por dos unidades am-
plificadoras idénticas ¢ iguales a Jas que hemos
ya estudiado. Por tantc, y para no ipcurrir en re-
peticiones, estudiaremos solamente los controles
peculiares de los amplificadores estereofénicos, s
decir, el inversor y el balance.

En la posicidn 1 del conmutador la sefnal A
pasa al amplificador A y la seial B al B. En la
posicién 2 se conimutan las senales; es decir, la
senal A pasa al amplificador B y la B pasa al A.
Finalmente, en la posicidn 3 las dos sefales se
mezclan. BEsta es la posicion que debe tener el
control cuando se reproduce un disco monoaural.

La utilidad de este conirol reside en la posi-
bilidad, una vez la sehal electrénica se ha con-
vertido en sonora en los dos altavoces, cada uno
de Jos cuales reproduce una sefial, de conmutar
el sonido reproducido por cada altavoz.

Al amplificador A

Al amplificador B

Esqgnema del inversor de¢ un amplifica-
dor estereofdonico.



Este control tiepe el objetoc de dar a cada ca-
nal una potencia de salida regulable a voluntad.

Cuando se escucha una reproduccién estereo-
fénica es importanie que [as ondas sonoras de
cada eanal no sélo lUeguen con la diferencia de
fase adecuada, sino también con la intensidad re-
lativa correspondiente.

Para que el sistema estereofdnice cumpla esta
ultima condicién debe existir la posibilidad de
variar a voluntad la potencia de salida de cada
canal con respecto al otro. Esto puede conseguir-
se medianle dos controles de volumen separados,
uno para cada capal, o bien mediante un solo
coniro]l de volumen que achie en tindem sobre
los canales y el mencionado control de balance.
En este caso el contral de volumen da un deter-
minado nivel de salida ep los dos canales y el
balance se encarga de variar la potencia de salida
de cada uno de ellos con respecto al otro.

Un control de balance bastante empleado es
el que representa la figura. Los triodes V, y V,
son valvulas amplificedoras de los canales |y 2
respectivamente; las resistencias Ry son las de po-
larizacién y los condensadores Cy son los de des-
acoplo. Las resistencias de cdtodo no est4n unidas
directamente a masa, sina a través del punto
medio del potenciéroetro P.

Las dos ramas del potencidmeiro no estan
desacopladas por condensadores, y por tanto in-
treducen en el circuito de cada vilwula una rea-
limentacién negativa proporcional al valor de la
resistencia de cada rama. Esa realimentacién ne-
gativa disrainuye la ganancia de {os triodos. Mo-
viendo el cursor del potencidmetro se consigue
variar la gapancia de uno de ellos con respecto
al otro.

Cangl )

Canal 2

En la figura se indica un dispositivo de balan-
ce que utiliza dos potenciémetros en tidndem
cuyo principio de funcionamiento no requiere
explicaciones. Un amplificador que utiliza este dl-
umo tipo de control es el X-100-A «The PRishers.
Incluimos aquf el esquema de este amplificador,
que no sélo iustra la constitucién de un amplifi-
cador estereofénico, sino también muchas de las
soluciones caracteristicas de los amplificadores
de Hi-Fi

* V]
CK
x
'tz
p
| 3‘- =
+
V2

Otro {ipo de control de ba-
lance. Al mover gl corsor de
102 polenelédmelros, que estin
nontados en tandem, anmen-
ta lg sefal zplicada a mm ca-
nal y disminpye la aplicada
al olro.
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Después de haber amplificado en ¢l grado con-
venjente la sehal eléctrica interesa convertirla en
la senal sonora, operacién que como sabemos lle
van a cabo los altavoces.

Hemos repelido varias veces que en el sistema
estereofdnico se precisan dos sisiernas de altavo-
ces. En lo que a éstos se refiere diremos que son
idénticos a los que se emplean en el sislema mo-
noaural; no hace falta decir que cada aliavoz
debe estar confinado en un recinto acustico ©
baffle.

No existe, pues, particularidad alguna que dis-
tinga un gabinete acustico monocaural de oiro es-
tereofénico. La fdnica diferencia, en todo caso,
estd en el nimero de gabinetes que precisa cada
sistema.

Concluimos, pues, que cada uno de los baffles
de un sistema estereofdnico es exactamenie igual
a los ya estudiados para ¢l sistema monoaural;
puede contener un solo altavoz (que reproduzca
toda la gama de frecuencias) o varios (cada uno
destinado a reproducir una determinada banda).
Podermos prescindir por completo de su estu
dio, puesto que las célculos se llevan a cabo de
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la misma forma que en el sistema monofénico.

Existe, sin embargo, un punto que debemos
comeniar.

En el sistema monoaural la colocacién del
baffle frente al drea de audicién no era un deta-
lle de mucha importancia, pues bastaba con sélo
disponerlo de forma que proyectase las notas agu-
das sobre esta area, puesto que estas notas som
las mds direccionales.

En el sistema estereofénico no hay que perder
de vista que debe ser la escucha combinada de
los sonidos procedentes de cada bafffe la que pro-
duce la sensacion estereofénica. La posicion re-
lativa de los baffles respecto al drea de audiciéno
es una circunstancia de suma irmportancia,

Damos a continuacién algunas indicaciones
sobre la colocacién de baffles en la reproduccidn
estereofénica,

Para obtener una verdadera sensacién de -este-
reofonia los baffles deben estar separados por
una distancia que depende de las dimensiones de
la sala donde esté instalado el sistema, pero en
ningin caso esta distancia debe ser inferior a un
metro. En una habitacién grande incluso es acon-
sejable separarlos todo lo que sea posible,

En lo que atanie a la posiciéon relativa de los
baffles, la disposicién representada en la figura g,
es bastante frecuenle. Presenta algunas ventajas
pero tiene un serio inconvemiente: las ondas so-

Al empezar el estudic que hemos efectuado
de la alta fidelidad nos propusimos encontrar la
forma reproducir un sonido de tal manera que
[uese tan parecido al original como nos pérmi-
tiesen los medios técnicos. Para llevar a cabo este
estudio aprendimos primeré a distinguir las di-
versas cualidades del sonido y las sensaciones
gue nos produce cada una. Vimos déspués la for-
ma en que podiamos reproducir este sonido sin
alterar sus cualidades, lo gue nos ha conducido
al éstudio dé los sisternas traductores mécdnico-
eléctricos y electromeécanices y también al éstu-
dio de los sistemas amplificadores. Siguiendo, es-
te estudio nos hemos dade cuenta de cémo pue-
de llevarse a cabo esta reproduccién que hemos
convenido en llamar de alta fidelidad y cémo -se
ha reproducido un sonide conservando casi in-
tegramente sus cualidades.

No satisfechos con estos resultados, hémos
queride dar ademds al sonido reproducido otra
caracteristica del sonido real; la espacialidad, la
perspectiva. Este intenio nos ha llevado hasta
el sonido estercofdnico, con el que podemos con-

noras inciden en las paredes y se reflejan en ellas,
y puede ocurrir que las ondas directas interfie-
ran con las reflejadas dando lugar a una desvir-
tunacion, no solo del efecto estereofdnico sino in-
cluso del propio senido. Una forma de evitar esle
inconveniente consiste en ecubrir con material ab-
sorbente (corcho, cortinajes, etc.) la parte de Iz
pared en que incide ¢l sonido. La disposicion in-
dicada da excelentes resultados si se adopta esta
precaucion.

Otra disposicion de satisfactorios resultados
es la que se ve en la figura b, en la que el efecto
estereofdnico se logra de forma bastante buena a
una distancia de metro a metro y mnedio del pun-
1o de- interseccién de los ejes imaginarios de los
altavoces.

Si la habitacién donde se reproduce el sonido
es bastante pequena, pueden conseguirse resulta-
dos buenos colocando los altavoces como se in-
dica en la figura c. En este caso, al contrario que
en el primero, las paredes que reciben las ondas
sonoras deben ser tratadas para aumentar su po-
der reflector.

Estas disposiciones sélo deben servir como in-
dicaciones generales, pues en cada casp particu-
lar los baffles deben adeptar uma disposicién que
depende de multiples circunstancias. Sélo efec-
tuando repetidas pruebas se puede determinar
cual es la posicién mas conveniente de los baffles.

siderar que hemos llegado a la nieta que nos ha-
biamos propuesto alcanzar: reproducir un soni-
do de forma que s$e parezca al original tanto ¢o-
moe $ea posible, puesto que la similitud absoluta,
la verdadera fidelidad, es técnicamente imposible
de conseguir.

Parece que con ello podria la técnica detener-
se¢ v deleitarse con el disfrute de esta maravilla
conseguida, pers no es asi. Considerando que lo
mucho consegliido es todavia poco, los téenicos
prosigiien su btsqueda. Por una parte mejoran
los sistemas destinados a obtener esta reproduc-
cién que hemos calificado de téenicamente per-
fecta, y por otra buscan dispositivos que, aun-
que no colaboran en €l sentido de dar verdadera
fidelidad a la reproduccién, ayudan a aumentar
el placer auditivo del aficionado.

Hasta ahora sélo hemos estudiado les medios
que proporcionan verdadera fidelidad, pero nada
hermos dicho de los dispositivos especiales desti-
nados Unica v exclusivamente a proporcionar un
placer auditivo., En lo que sigue nos ocuparemos
de algunos de ellos.
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Conviene aclarar que la finalidad de estos dis-
positivos especiales no es conseguir alta fideli-
dad, sino que lo que se persigue con ellos es todo
lo contrario, puesto que lo que hacen es introdu-
¢ir en €l sonido deformaciones que antes no exis-
tian. En principio puede parecer que lo gue con
ello se consigue es derrochar la maravilia que
hemas encontirado, pero no es asi; las deforma-

Estos dispositivos especiales sirven para pro-
ducir artificialrmente, a veoluntad del usuario, el
fenémeno de la reverberacidn.

Pero ;qué es la reverberacidn?

La reverberacidn ¢s un fenémeno caracteristi-
co de todo local que determina en parte su com-
portamicnto acudstico.

Cuando estamos en un local cualquiera, por
ejemplo un teatro, nos habremos dado cuenta de
que cuando estd vacio el sonido tieme un matiz
muy diferente del que presenta cuando el local
estd abarrotado de publico. Esta diferencia en el
sonido de un local segin haya gran cantidad de
publico o no se debe precisamente al fenémeno
de reverberacién.

Analicemos la cuestidn con un poco mis de
detalle. Es facil observar que si en un local vacio
se provoca un sonido que deja de producirse en

X
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ciones que podemos introducir gracias a los ci-
tados dispositivos especiales hacen mds agrada-
ble la audicién si se sabe dosificarlos con acierto.

Hay bastantes dispositivos destinados a cum-
plir Ja f[inahdad indicada; entre sodos cllos es-
tudiaremos solamente los dispositivos de rever-
beracidén artificial, que tal vez son los mas uti-
lizados.

un instante dado, quien se halle en el local sigue
percibiéndolo con intensidad decreciente, duran-
te cierto tiempo, hasta que fipalmente se anula
la sensacién.

El porqué de lo descrito es wouy facil de com-
prender. Supongamos que la planta del local es
la representada en la figura; que el punio A es
el foco de donde parten las ondas sonoras (po-
dria ser por ejemplo un altavoz) y, finalmente,
que B sea una persona que percibe el sonido emi-
tido por A.

Al punto B legan varias ondas sonoras: por
una parte la representada por 1 en la figura, que
¢s la onda directa; por otra parte las ondas so-
noras que chocan con Jas paredes del local, se
reflejan en ellas y legan también a B. Fijémonos
en que cada una de las ondas recorre diferente
camino. Por tanto, ¢l tiempo que invierte cada



una en llegar a B depende del caming que haya
seguido. En la figura indicada el tiempoe empleado
por la onda 1 es menor que el empleado por la
2, y éste menor que e de la onda 3, etc. Ademas,
cuando la onda sufre una reflexién la cnergia
de la onda incidente es mayor que la de la onda
reflejada, pérdida de energia en la reflexion tan-
io mayor cuanto mas absorbente sea e material
que constituye la pared. Podemos simbolizar esta
pérdida de energia mediante una disminucién del
grueso de la linea que representa la marcha de
la onda.

A} punto B llega, pues, en un instante dado
la onda directa, y a partir de €l las sucesivas
ondas reflejadas, lo que alarga la duracién del
semido durante cierto intervalo que se¢ llama
tiempo de reverberacion.

La reverberacion es, pues, un fenémeno, pro-
ducido en recintos cerrados, por ¢l que percibi-
mas un sonide durante determinado tiempo des-
pucs de que haya dejado de producirse. Este es
el gque llamamos tiempo de reverberacién, y es
una caracteristica del local.

El tiempo de reverberacién de un local de-
pende de sus dimensiones, de como sean sus pa-
redes y de los obstaculos (muebles o personas)
gue encuentren las ondas sonoras. Es tanin ma-
yor cuanto mayor sea el local —pues mas espa-
cio tiene gue recorrer la onda sonora para llegar
a B y mas tiempo empleara en hacerlo— y tan-
to menor cuantos mas obstaculos encuentre la
onda sonora. La influencia de los obstdculos en
el tiempo de reverberacion explica la mayor re-
verberacién de un local cuando estd desocupado

Quiza sea éste el sistema que emplea ug pro-
cedimiento ds ficil y sencillo para consegujr
la generacién de las ondas que han de dar sen-
sacidn de reverberacidn.

Puede concebirse el aparato de la siguicnte
forma: supongamos que tenemos un bucle cerra-
do de cinta magnética —algo asi como unpa cir-
cunferencia construida en cinta magnética— y que
sobre este bucle estdn dispuesias vna cabeza de
registro, otra de borrado y varias de leclura
como se indica en la figura,

En el Fondo este bucle de ¢inta no es mds que
un tambor circular en cuyoe borde estd dispuesto
el material sensible que constituye la cinta mag-
nética.

La fuencc de programa se aplica a la cabeza
de registro, con lo que se graba en la cinta la in-
formacién correspondiente. Las cabezas de lectu-
ra extraen la informacién con un determinado

que cuando estda totalmente lleno de publico,

Ahora que conocemos el fendmeno de la re-
verberacién podemos intuir qué es lo que hacen
los dispositivos especiales de reverberacién: pro-
vocan artificialmente este fenémeno.

Después de haber explicado lo anterior es fa-
¢il deducir la forma de conseguir artificialmente
este fenomeno. Si la reverberacién consiste en la
percepcidn por nuestro oido de la onda directa
emitida v ademas de otras ondas retrasadas de-
terminado tiempo y atenuadas, para provocar ar-
tificialmente la sensacién de reverberacion basta
con que al generar la onda directa correspondien-
te de cada sonido, por los niedios que ya cono-
cemes, se gencren otras ondas iguales con retra-
sos cada vez mayores ¢ inlensidades cada vez me-
norces.

Esto ¢5 lo que hacen todos los dispositivos de
reverberacion, que sélo se diferencian entre si por
la forma en que consigne generar e¢sa clase de
ondas.

Los dispositivos artificiales de reverberacidn
pucden utilizarse para dar mayor realismo a una
reproduccion. Asi, por ejemplo, en la reproduc-
cion de una grabacién de 6rgano en una pequena
habjtacion de un piso moderno, uno de esos dis-
positivos es capaz de simular muy bien las con-
diciones de reverberacién de una catedral.

También puede utilizarse, sin embargo, para
afiadir ese efecto a grabaciones sonoras en que
originalmente la reverberacién tenia poca impor-
tancia (misica ligera, por cjemplo). En este caso
el mayer o menor placer obtenido en la audicién
es cuestion de gusto,

retardo con respecto a la onda original que ha
producido la fuente del programa (ya tenemos
las ondas retrasadas que queriamos obtener). Es-
tas ondas retrasadas pueden «inyectarses al am-
plificador principal por medio de un mezclador,
0 ser reproducidas independjentemente de la se
fial directa mediante otro sistema de amplifica-
cidn,

El cfecto de reverberacién que se cbliene me-
diante este sistema es excelente, Ademds presen-
fa la ventaja de que se puede variar de manera
sumamente facil el tiempo de retardo que se quie-
re introducir, para lo que basta con alterar la
velocidad de giro de)l tambor.

Desde ¢l punto de vista téenico este sisiermna
es quizd el mejor de los empleades en los dispo-
sitivos de la reverberacion, pero presenta up se-
rio inconveniente: su coste. F) precic de un dis
positivo de reverberacién como el descrito es muy
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elevado, Jo que limita el sistema sélo a usos pro-

festonales.

Los equipos de reverberacién por cinta mag-
nética son casi privativos de estudios de radio,

Micréfone

televisién, grabacibén de discos y salas de confe-

rencias con el fin de compensar la reverberacion

| Mezclador

Oscilador

Amplif
principal

—

Amplif

propia del local. Los graficos ilustran la copstitu-
cién de estos dos dispositivos,

(1) Cabeza de borrado
[2) Cabeza de grabuacién

345y é6) Cabezas
de reproduccion

Amplif

Amphif

Amplif

Dispositivo
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En los dispositivos de reverberacion artificial
la parte encargada de producir e} retraso de las
sefales recibe el nombre de linea de retardo.

En el sistema antes deserito Ja cinta magne-
tica del tambor giratorio constituia la linea de
retardo. En el sistema que ahora vamos a des-
cribir la linea de retardo emplea medios pura-
mentle mecanicos.

La linea de retardo puede estar constituida
simplemente por un muelle. Si tenemos dos 4
minas metdlicas que pueden vibrar unidas por un
muelle, tal como se indica esquematicamente en
la figura, y separamos una de las laminas, la otra
también sufrird un desplazamiento: pero esta il
tima limina empezard a desplazarse un poco des-
pucs del instante en que se ha desplazado la pri-
mera. Ese Liempo que necesita la segunda ldmina
para seguir el movimiento de la primera es el

Lémina 1

4
\"‘G'E:::"f?

Desplazando 1a 1dmina 1 Ia 2 sofre fambién oo desplazamiento annkque con vierto retraso.

que tarda la vibracion en propagarse a través
del muelle.

He aqui, pues, un sistema mecinico que relra-
sa un tiempo determinado las vibraciones gue le
llegan.

Veamos ahora cémo podemos servirnos de
este muelle para que realice nuestros fines: pro-
ducir ondas retrasadas con respecta a la onda
directa,

Supongamos una pequefia bobina enrollada,
como se indica, sobre unas laminas de material
magnetico. Entre las ldminas hay dos pequefios

moanes, A y B, fijados eldsticamente por uno de
los extremos y unidos por el otro a sendos mue-
lles. El otro extremo de los muelles esta unido
a un dispositivo exactamente igual.

Cuando una seial determinada pasa por la pri-
mera bobina, se crea en las laminas un campo
magnetico y los pequefios imanes sufren las ac-
cionies de este campo, que les obliga a desplazar-
s¢ siguiendo sus variaciones. Estos desplazamien-
tos de jos imanes A y B se transmiten a los mue-
Hes; y éstos a su vez los transmiten, aungue con
cierto retraso, a los imanes del otro extremo A’
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SR Amplificodor
principal

Linea retardo
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cién enire el pre-
retardo

amplificador y al
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Salida

Dispoasicién esquematica del sistama de linea de re-

tardo cou mnelle.

Amplificodor
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lo reverberacion
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y B'. Al moverse estos imanes varia el campo
magnétict: en las segundas ldminas v en la bobi-
na de este extremo se inducen tensiones propor:
cionales a los desplazamientos. Tenemos ya en
bornes dé la segunda bobina upa tensidn igual a
la que ha llegado a la primera, pero con un cier-

" 1o retraso: el correspondiente al tiempo que ha

precisado la vibracidén para propagarse a través
del muelle. Por lo tanto, nuestro fin se ha con-
seguido.

Veamos zhora como se disponen en la pricti-
ca estos elementos para conseguir la reverbera-
cion.

El esquema de principio es el primero de la
pagina anterior. Estd compuesto por un amplifica-
dor para la onda directa y una toma en algiin pun-
to de este sistema de amplificacién para poder
aplicar la sefal a la primera de las dos bobinas

Senal

Amplificader

Conexion del sistema de
reverberacion a la salida
del amplificador de poien-
eia.

Linga retardo

aludidas. La tension de la segunda babina se am-
plifica por otro sistema independiente.

Existen algunas variantes deniro del sistema
de linca mecdnica de retardo, segiin sea el pun-
lo desde el que se toma la sefial para la linca de
retardo. las dos mds empleadas se describen
graficamente.

En la primera versi6n la tema para la lineca
de retardo ti¢ne lugar entre el preamplificador
y el amplificador de potencia. En el segundo caso
la toma para ¢l canal de reverberacién se efectia
a la salida del amplificador de potenci~.

El que se adopte una u otra de estas posibi-
lidades tan sélo depende de las caracteristicas
de la linea de retardo que se emplea, pues en
lo que a resultado se refiere las dos modalidades
conducen a resultados equivalentes.

Comparemos el sistema de la linea de retardo

Amplificador
auxiliar

Fotografia de uwna linea de retarde con
muelle.
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mecanjca con el de la cinta magnética. Desde
luego, el sistermma mecanico es inferior en cuanto
a la calidad de los resultados, pues por un lado
no se puede regular el tiempo de relardo y por

@

otro la respuesia de la linea mecanica no es bue
na en toda la gama de frecuencias audibles. En
contraposicién presenta la venta de la sencillez
de iostalacién y el reducido precio.

Unidad de reverberatiom The Yisher modelo K-10. Esta compuesta por una lnea de

retardo con muelle y un amplificador auxiliar.

Existen otras disposiciones posibles para con-
segwr la linea de retardo mediante un muelle y
otros clementos auxiliares.

Una forma facil de construir una linea de re-
tardo mediante un muelle es ]la vepresentada en
la figura, en la que A es un auvicular en €l cen-
tro de cuya membrana se ha soldado uno de Jos
extrernos del muelle, otro extremo del cual esta
unido a un soporie mediante un tornillo que pue-
de regular la tensién moecanica del muelle. En el
punito C esta colocada una capsula fonocaptora
de crstal. La longitud del miuelle debe ser de unos
70 cm; el auricular debe estar situado a 50 é
60 cm de Ja capsula.

Cuando llega una senal eléctrica a! auricular
su membrana ernpieza a vibrar, movimiento que
se transmite al muelle, que oscila siguiendo las
vibraciones de la membrana del auricular. Cuan-
do las vibraciones del muelle llegan a la capsula,

250

¢l movimiento desplaza la aguja de la capsula,
por lo que ésta genera tensiones proporcionales
a los desplazamientos que sufre y por lo tanto
iguales a Jos que han llegado al auricular.

En la figura se indica la manera de conectar
este dispositivo. Debe tenerse en cuenta que con
este dispositivo la toma para la linea de relardo
debe dar la potencia suficienie pava accionar el
auricular, por lo que si esta toma se lleva a cabo
a la salida del preamplificador casi siempre es
necesaria uuna ctapa amplificadora auvxibiar para
poder alacar al auricular.

Una variante de este dispositivo consiste en
soldar el segundo extremo del muelle a un auri-
cular en forma idéntica a como lo estd el prime-
ro. En este caso la sehal retardada se toma de
los terminales de la bobina del segundo auricu-
Jar, lo que hace innecesario e] uso de la capsula
piezoeléetrica.



Auricular

Entradao ouricular

Salida capsula

Sefial ] Y Dispositivo de linea de
. Ampliticador retardo a basec de auvricu-
— g | Preamplificador polencia - — lar, muelle y capsula pie
zoeléctrica. 1) esquema
\ de blogues indica la for-
ma de uofilizaria.
Etopo -
amplificador || Lineo reterdo Am]?!l'{'ccdor _.___—_[
GUXI;“GI' auxiliar
L
SISTEMA DE REVERBERACION CON LINEA DE RETARDO ELECTRONICO

La linca de Yelardo de estos dispositivos estd
conslitnida por uma seric de [iltros eléctricos poco
amortiguados que oscilan bajo su propia frecuen-

cia después de haber sido excitados.

Egquema de un slstema

Estos dispositivos son quizd los mis difundj-
dos por el reducido espacio que ocupan, en espe-
cial si se realizan con transistores. A este respecs
to podemos decir que existen micréfonos de La-

de reverbesracion electra-
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mano riormal que llevan incorporado uno de es-
tos dispositivos de reverberacién, el que median-
le un interruptor que posee el propio micréfono
puede coneclarse o desconectarse para provocar a
voluniad la reverberacién en la sefial que propor-
cionan.

A pesar de la ventaja a que hemos aludido,
astos dispositivos presentan un grave inconve-
niente: su puesta a punto es muy delicada, pues
hay que obtener de todos los filiros eléciricos
una curva de respuesta global que no tavorezca a

ninguna frecuencia particular en perjuicio de
olras. Conscguir esta respuesta es un tanto di-
ficil.

E]l esquema corresponde a un sencillo dispo-
stiivo de este ripo conslituido por tres filtros RC
en serie. Funciona de la siguiente forma: al lle-
gar una senal a la rejilla de la valvula, ésta es
amplificada, con lo que en la placa aparece una
tensidn que se aplica a la Hnea de retardo consti-
tuida por los filtros. La sciial de placa alraviesa
esos [iltros, pero necesita un delerminado tiem-
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po; y una vez lo ha conseguido se aplica a la
rejilla mediante el bucle de realimentacion. Por
tanto, la misma sefial s¢ ecncuentra de nuevo en
la placa con cierto retraso y en forma de una ten-
sivn menor, puesto que la sebal ha perdido par-
le de su energia a través de la linea. Asi sucesi-
vamente se repite ¢l proceso hasta que la senal
queda completamente extinguida por las pérdi-
das que sufre en la red.

Este ejemplo puede servir para comprender
como funcionan estas lineas de rerardo electré-
nicas; soOlo falta afadir quec la mayor parte de las
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veces se€ construyen con tramsistores en sustifu-
cién de las valvulas.

Con esto damos por terminada la descripcitn
de estos dispositivos de reverberacidn, no sin an-
tes advertir que existen otros sistemas, como los
de cémara de reverberacidén, tubo acustico, re-
sortes insertados directamente en los altavoces,
etcétera. Todos ellos se emplean con menos fre
cuencia que los descritos y son bastanie mds corn-
plicados de construir, con la excepcién del siste-
ma de resortes aplicados directamenie al altavoz,
que por otra parte es mucho menas efectivo.















MONTAJE DE UN AMPLIFICADOR DE HI-FI

DESCRIPCION GENERAL

Como complemento de los conceptos expues-
tos en las lecciones tedricas dedicadas a la téenica
de la alta fidelidad, daremos aquf instrucciones y
detalles para el montaje de un amplificador cuyas
caracteristicas respondan a las exigencias de esa
idcnica.

En el disefo de este amnplificador hemag pro-
curado llegar a un compromiso razenable entre la
calidad y el precio; asi como también entre la
calidad y las dificultades de puesta a punto.

Como resultado, este amplificador vnicamente
utiliza componentes que se encuentran sin dificul-
tad en el mercado. Una vez montado no requiere
ningin proceso de ajuste, y ademds su coste es
razonablemente reducido.

El circuito

En el esquema correspondiente se puede com-
probar que este amplificador hace uso de solucio-
Nnes poco convencionales.

Lo primcro que Hama la atenci6n es el empleo
de vélvulas en el amplificador de potencia y de
transistores en el preamplificador,

La razén de este proceder s que asi se resuel-
ven de manera sencilla y econdmica los proble-
mas que se plantecan en el montaje de esas dos
secciones del amplificador,

En el caso del preamplificador, habida cuenta
de la gran sensibilidad que debe poseer, las mayo-
res dilicultades aparecen al intentar eliminar la
captacién de zumbidos.

Por lo general, si se desea obtener una repro-
duccién con categorfa de alta fidelidad debe recu-
rrirse al empleo de pastillas fonocaptoras magné-
ticas, cuyo nivel de salida es del orden de 5 mV.
Naturalmente, si las sefiales de entrada son de ese
orden las senales de zumbido captadas ban de
ser muchisimo menores, 1o que obliga, en los

17 - Radle Vil

preamplificadores de vilvulas, a realizar montajes
muy cuidados, sobre todo por lo gue se refiere a
la alimentacién de filamentos, que casi necesaria-
mente hay que llevar a cabo con corriente con-
tinua.

El empleo de transistores climina de raiz este
problema. Por otra parte, los circuites asociados
a un transistor son de més baja inipedancia que
los correspondientes en vdlvulas, v por tanto me-
nos sensibles a la captacién de zumbidos.

Puesto que los transistores pueden estar sol-
dados directamenie a los puntos del circuito, el
montaje mecénico del preamplificador s¢ simpli-
fica notablemente y se acortan las conexiones que
van a los potencidmetros de tonalidad y volumen,
con lo que se elimina también otra de las posibles
fuentes de zumbido.

La thnica dificultad que presenta esta solucién
es la de proveer tepsién negativa para la alimen-
racion, cosa que hemos resuelto rectificando la
tensién alterna de ¢'3 V ulilizada para el caldeo
de la rectificadora EZ81. Hemos empleado para
ello un circuito doblador de tensién que emplea
dos diodos OASS.

En cuanto al amplificador de potencia, seria
posible, desde luego, cquiparlo eon transistores;
pero por una parte los transistores de potfencia
son mucho mds caros que las valvulas, el montaje
se complica a causa de los circuitos de compen-
sacion térmica de que han de ir provistos y, final-
mente, la tolerancia de sus caracteristicas es mu-
cho mayor que en el caso de las valvulas. Esta
Wtima circupnstancia hace necesario un ajuste de
las condiciopes de trabajo del amplificador una
vez que ha sido montado.

Todos estos inconvenientes nos han decidido
por el empleo de valvulas en la seccidon de poien-
cia de nuesiro amplificador.

El paso dc salida es del tipo ultralineal y uti-
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RELACION DE COMPONENTES EMPLEADOS EN EL AMPLIFICADOR

10 %
10 %
10 %
10 %
10 %6
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
10 9%
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %

5%
10 %
10 9%
10 %
L0 %
10 %
10-%
10 %
10 %
10 %
5 9%
5%
10%
10 %
10 %
10 %
10 %
10 %

RESISTENCIAS

Rl - 47 K 0,33 W
R2 - 3,9 KO 0,33 W
R3 - 22 Kq 033 W
R4 - 47 XO 0,33 W
R5 - 27Kn 0,33 W
Ré6 - 10 KO 0,33 W
R7 - 12 KQ 033 W
R8 - 33 K0 033 W
R9 - 33 KO 033 W
R10 - 33 KD 0,33 W
RIl - 10 KO 033 W
RI2 - 39 KQ 033 W
R13 - 1,5 KO 033 W
R13 - 1,5 KO 033 W
R14 - 2,2 KO 033 W
R1S - 1 Ko 033 W
R16 - 2,7 KO 033 W
Ri7 - 330 KO 05 W
RI18 - {00 O 033 W
RI9 - 470 O 0,33 W
R20 - Ver la tabla en la pag 268
R21 - 39 K 05 W
R2? - I Mg 05 W
R23 - 68 Xn I w
R24 - 47 KQ

R25 - 100 K@ 05 W
R26 - 100 K@ 05 W
R27 - 5606 KO 05 W
R28 - 560 Kn 05 W
R29 - 5 Ko 033 W
R30 - 5 KXo 033 W
R3l - 270 O 2 W
R32- 270 g 2w
R33 - 100 o 05 W
R34 - 100 (O 05 W
R35 - 1000 0 033 W
R36 - 56 0 05 W
R37 - 33 Kq 05 W
R38 - 5 Ko LI W
Pl - 30 WQ potenc. lineal
P2 - 25 Kn potenc. ligeal
P3 - 10 Kn potenc. logaritmico

CODENSADORES

cl . 2 KpF ceramico

c2 - 10 pF 12 V electrotitico
C3 - 100 F 6 V electrolitico
C4 - 5 pF ceramico

c5 - 8,2 KpF  ceramico

C6 - 100 KpF 30 V poliéster

c7 - 100 KpF 30 V poliéster

c8 - t0 KpF 30 V poliéster

co - 253 pF 12 V electrolitico
C10 - 2 uF 25 V electrolitico
Cl1] - i KpF ceramico

Cl2 - 100 pyF 6 V electrolitico
C13 - 1 XKpF cerdmico

Cl4 - 5 pF 12 V electrolitico
Cl3 - 8 uF 350 V electrolitico

Cl6 - Ver la tabla de la pég. 268

C17 - 100 KpF 400 V poliéster
Cl8 - 100 KpF 400 V poliéster
Ct9 - 100 Kp¥F 400 V poliéster

C20 - S0 puF 25 V electrolitico
Cc21 - S0 uF 25 V electrolitico
c22 - 500 pF 12 V electrolitico
c23 - 160 pF 25 V electrolitico
C24 - 160 pF 25 V electrolitica
C25 - 20 pF 350 V electrolitieo
€26 - 50+50 pF 400 V electrolitico
DIODOS

2 - 0A85

TRANSISTORES

2 - 0C75

TRANSFORMADORES

T1 - Transformador de salida.
ULT-84 Roselson

T2 - Transformador de alimentacjén
Al-12 Roselson

VALVULAS

2 - EL84

1 - BZ3lI

i - ECCS83

1 - ECCS82
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liza, como es natural, un transformador de eleva-
da calidad. En el esquema se indica que el que
hemos empleado ha sido construido segin la téc-
nica de devanados interpuestos.

El secundario estd constituido por tres deva-
nagdos que, segin sca la forma en que estian co-
neclados entre sf, proporcionan impedancias de
carga de 16, § 0 4 Q. Eo el esquema se supone que
estin conectados para una impedancia de carga
de 8 Q.

La forma de realizar las conexiones estd indi-
cada en el cuerpo del propio transformador.

El paso defasador cstd constituido por un do-
ble triodo ECC83 del tipo catodipo.

Adviértasé que la rejilla de uno de los triodos
estd acoplada a la placa del paso anterior, lo que

asegura una excelente transmisién de las frecuen-
cias bajas.

La rejilla del otro triodo recibe la misma ten-
sion de polarizacién a través de la resistencia R,,;
pero por lo que respecta a las sedales alternas
estd desacoplada a la masa por el condensador
C,,, de elevada capacidad.

El paso de entrada del amplificador de poten-
cia estd constituido por uno de los dos triodos de
la ECC82. En el esquema se indica que debe utl-
lizarse precisamente el correspondiente a las pa-
tillas 6, 7 v 8, que es el menos sensible al zum-
bido. E! otro triodo no se utiliza en este amplifi-
cador. Un lazo de realimentacién constituido por
el grupo R, -C,, mejora notablemente las caracte
risticas del conjunto.

[

i

+ AT

|
U T — =
EL — | o
|
e o e,
[ L) (ol ) F oalss )
| "—
—{:t-a.—;u, p—— || b _n‘l'p-——,u —— !I I p— .—.—4' —
| | |
| | — i | = )
\ {‘ ;f }‘\‘h / A ’ 4
N~ | ¥ —
1
|
1 . Cr7 |
|__J L- p—
— — . _‘__ Este es el ioversor de [ase
ntilizado ep nuestro am-
plificador.

AA ATEDI A

3 = b LI = N b= |
(a2 LB 11 lat =T 44 1] e 5

Como ya hemos indicado, los componentes em-
pleados se encuentran fdcilmente en el comercio.
Eo todos los casos se elegirdn siempre los de me-
jor calidad de entre los que cumplan las especifi-
caciones de la lista adjunta.

Las resistencias serdan del tipo de capa de car-
bén y no conglomeradas, pues estas ultimas tie-
nen mucha mayor tensién de ruido.

Adviértase que las resistencias de catodo del
paso de salida tienen una tolerancia de 5 %, en
tanto que las demds pueden ser de 10 %. Espe-
cialmente importante es la elecciép del transfor-
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mador de salida. Bl que hemos utilizado ofrece los
siguientes requisitos caracteristicos eléctricos:

Impedancias del primario Zp, ... ...

8000 ©
Tomas de rejilla ... ... ... ... ... ... 43 %
Impedancias del secundario ... ... ... 4,8, 160
Inductancia del primario ... ... ... ... 85 H
Inductancia de dispersién ... ... 0’t H
Resistencia del primario ... ... ... ... 205 4+ 205Q

Est4d protegido por unm blindaje de la influen-
cia de los campos magnéticos exteriores.



Sus conexiones con ¢) resto del circuito se rea-
lizan mediante una serie de termimales dispuestos
sobre una placa aislante, en la que ademais se in-
dica la forma de interconectar los devanados se-
cundarjos para obtener las impedancias de 4, 8
o 16 Q. '

El transformador de alimentacién, por supues-
o, no es tan critico como el de salida; PEro con-
viene gue trabaje con holgura para evitar calen-
tamientos y obtener buena regulacién de la ten.
si6én, Es necesario, ademas,’ que esté provisto de

Caja y lransformadores empleadns en
este wonlaje

un blindaje para reducir en lo posible la radia-
ci6n magnética. En nuestro caso hemos elegido
un transformador de la misma marca que el de

salida. Una interesante particularidad del tipo ele-

gido es que est4 provisto de una pantalla electros-
titica interpuesta entre los devanados primario y
secundario, con lo que se evita la influencia de
los pardsitos de }a red y se hace superfluo el
empleo del coodensador con que habitualmente
se desacopla el primario.

Una vez elegidos los transformadores, que son
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los componentes de mayor volumen, seleccionare-
mos entre las diversas cajas del mercado una en
gue dichos transformadores se puedan incluir; a
ser posible sin que sea necesario efectuar pingu-
na modificacién mecanica.

MONTAJE

Para seguir un orden légico, recomcndamos
que se proceda a las operaciones de montaje en
el siguiente orden:

Preamplificador

Esta seccidn se monta sobre una pequefia pla-
ca de circuito impreso del tipo universal que se
une a la cara posterior de la placa frontal de Ja
caja mediante cuatro separadores.

En el comercio se expénden placas rectangula-
res para circuitos impresos del lamado tipo uni-
versal. Un modelo muy extendido es el que indi-
ca la fotografia. Es una placa aislante provista de
una serie de pequefios circulos de cobre distribui-
dos sobre la superficie en forma uniforme sobre
los que se sueldan los diversos componentes del
montaje.

De upa de esas placas comerciales hemos re-
cortado y taladrado upa pieza tal como indica, en
tamafio natural, la figura inmediata. Los tres ori-
ficios de tamafio mayor estidn destinados a los po-
tencivmetros; los cuatro de tamafo mediano sir-
ven para fijar la placa a la caja mediante los se-

La figura ilustra la que hemos utilizado. Estd
provista de sendos taladros para fijar ambos
transformadores vy orificios mas que suficientes
para todas las vadlvulas del amplificador. La figura
indica los que debemos utilizar.

Para monlar el preamplificador se utiliza ona pla-
ca de circuile Impreso de tipo universal
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000 00000000000000020000000000000000000
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0000000 ©0 000000000000000000000000000€
®® 0 000 00 00 00000000000000000000000€
o9 00 00 00000000000000000000000000000C
90 00000 © 00000000000000000000000000686
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Se corta y talzdra la placa tal como Indica la figura. e han indicado
en color rojo 108 circulos sobre los que deben practicarse taladros de §,5 mm.
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paradores, y lés de tamafio pequeilo, practicados Longltudes que deben teper

con una broca de I'S mm, sirven para fijar las los polencidmetros y los se-
resistencias; condensadores y transistores que in- paradores.
tegran el circuito. Previo
Antes de alambrar el preamplificador, convie- _
ne soldar ea la cara posterior de la placa frontal é Fuente
los cuatro separadores que han de sujetarla. Los _é alimentacion
separadores tienen una longitud de 25 mm Y.
. & @
como el resto de los componentes del equipo, se » g r
encuentran sin dificultad en las tiendas del rameo. E T
Para teper la seguridad de que los cuatro se 5 £
paradores quedan soldados en los puntos adecua- ~ €
dos, se procede de la siguiente forma: 2
508 poooT
nn0006 8 5O <
N 08¢ —
- 1000 . :
- 30
0¢ °
- g ra0— -F ol 88 i8Rl
00000060 E
Aspec?o d¢ la cara antérior wna vez realizado el Aspecto de la placa del previc ona vez realivade
montaje. ¢l montaje. Cara posterior.
160uF 25V Opcional
/O A 1KPF - ()\
el e i S,
. | oK afe e E
4 e
10aF 6V [ 3
ey K p 2
1K 5n |y -
100KpF
Jov
\ 100K0F
50Kn 30V
Lin,
10 KpF

Croquds de alambrado del previo. §¢ han [ndicade em color agu) las cone-
xiones que se realizin por la cara fel cobre.
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Se atornillan los cuatro espirragos a la placa
de circuito impreso, y se colocan también sobre
ella los tres potenciémetros, cuyos ejes se habrin
cortado con anticipacién a la lopgitud convenien-
te. A continuacién se adosa el conjunto a Ja parte
posterior de la placa frontal de ménera que los
ejes de los potenciémetros gueden blen centrados
en los tres orificios centrales de que estd provista
la placa frontal.

Se procede entonces a soldar los separadores
a2 la placa, procurando no desplazarios durante la
operacién. Una vez conseguido esto puede desator-
nillarse el circuito impreso para incorporarle el
resto de los componentes.

Todos los componentes s¢ sittian en Ja parte
de la placa desprovista de cobre; se conectan en-
tre si pasando los texrminales por los orificios
practicados al efecto, solddndolos con ayuda de
los circulos de cobre.

220000000090 Gy

C-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X-X- 04
-1-X-X-X-X-X-X-X-X-X-K-X-X-X-X-X-X4
(-X-X-X-X-X-X-X-X- K- X-X-X-X-X-X-X-X-
000 G000 0 00C
1 900080000000000008

Place de eircnito Impreso para la fuente de ali-
mentacién.

Aspecto del montaje por el lado del cobre.

264

Por excepcién, los transistores se colocap en
la cara contraria para protegerlos de la radiacién
térmica procedente de las valvulas.

Creemos que las fotografias y los croquis ilus-
iran con claridad suficiente la forma de proceder.

Es importante que los tres potenciémetiros em-
pleados sean de muy buena calidad, pues de lo
contrario contribuyen a empeorar notablemente
la relacidn sedalruido del amplificador.

Fuente de alimentacién
para el preamplificador

Los elementos que constituyen esta fuente se
montan, como el preamplificador, sobre una pe-
gquefia placa de circuito impreso, que se fija al
fondo de la caja mediante separadores que deben
soldarse siguiendo el mismo procedimiento utili-
zado en el caso del preamplificador.

Aspecto del montaje por la cara coniraria al cobre
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Croquis del alambrado.
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Antes de empezar el alambrado del amplifica-
dor de potencia s¢ abren taladros para fijar una
regleta que servird de soporte a diversos compo-
nentes del montaje. Tammbién se agranda el ori-
ficio del extremo derecho de la cara frontal para
alojar en €l al conector de entrada. Este conec
tor puede estar directamente soldado a la caja. A

% )

O O

Siluscign de los diversos componentes mecinicos.

continuacidén se colocan los z6calos de las valvu
las. el condensador electrolltico de 50 + 50 yF y el
portalamparas de la luz piloto y el interruptor.

Antes de incorporar los transformadores de
alimentacién y -de salida se procede a alambrar
parcialicente el amplificador en la forma que in-
dica el croquis A. Sobre todo, es importante que
las soldaduras al chasis se hagan er los puntos
indicados.

wn
330KA
1 100a
58 |22k 0
2L =it = '
i u: 470
-
I Nt/
' = -""—- 0
350Ka" : s
b 74 O ; - .D o
R d 33K
20 5 ~
< \
€18 ka A\
100ka | / 1
e WKa [£2
88K A (@] b ;
100KpF 100 KpF -
400V, = 40V
-
0)  seoKa”
/ ’
\ ) SKa—— - ‘
L \ L
e} (e}
S50u F SO F
25y 25V O
270 n 2700

Primera fase de alambrado.
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Una vez incorporados todos los componentes
indicados en el croquis A, se fijan el preamplifi-
cador y su fuente de alimentacién mediante los
espdrragos previamente dispuestos a este fin.

Se conecta el cable apantallado de entrada del
preamplificador al conector de entrada. El cable
apantallado de salida, pasindolo a través de uno
de los orificios del chasis, se conecta 'a la rejilla
de 1a ECCB82.

Conecte la malla del cable apantatlado preci-
samente ep el punto del chasis indicado en el cro-
quis B. Asegurese de que la soldadura es buena,
pues, como puede observar, ése es el linico punto
de unién enire el chasis y ¢) preamplificador.

El conector de entrada esta provisto de varios
termainales, de los que utilizamos tres: uno para
el cable de entrada del preamplificador y otro
para la malla que apantalla ese cable. Bl tercero
se conecta al chasis en el mismo punto en que
hace masa ¢l condensador electrolitico de 20 pF.
Debe respetarse esa disposicién, pues no conviene
hacer masa en un punio de la caja més préximo
al conector. i

Conecte al interruptor y al portaldmparas de
la luz piloto sendos cables bipolares de 25 cm de

longitud. Conecte tambiép los dos cables de salida
de la pequena fuente de alimentacién auxiliar a
los puntos correspondientes en el preamplifica-
dor. Pase los dos de entrada a iravés del chasis
por una de las gomas pasahilos, tal como indica
el croquis B.

Comnector de entrada.

La Cfotografia
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corresponde al mentaje en su primera fase de slawmbrado.



Conexiones a ln placa del transformador de sallda.
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Incorporacion de los
transformadores

y operaciones finales

Una vez realizadas las operaciones anteriores,
se fijan los trausformadores en sus respectivas ta-
Jadros y se efectia las conexiones restantes indica-
das en los croquis C y D.

El chasis lleva por la parte posterior dos pla-
cas metdlicas sujetas por tornillos. En una de
ellas, préxima al transformador de alimentacion,
se coloca una goma pasahflos para el paso del
cordén de alimentacién y una plaquita de toma de
corriente que sirve para alimentar €] tocadiscos.

(7 )
%, O
(e @@@@\

En la otra ldmina metélica se coloca una plaquita
del tipo A-T (antena-iierra), para conectar los al-
tavoces.

Los devanados del secundario del transforma-
dor de salida se conectan de modo que se obtenga
una impedancia de salida de 8 Q, ya que ¢sta era
la que ofrecia €] conjunio de altavoces utilizados
en nuestras pruebas.

En el supuesto de los altavoces a utilizar ten-
gan impedancias de 4 o 16 2 se modifican ias co-
nexiones de acuerdo con lo gue indica en las fi-
guras. También deben modificarse los valores de
R., v C,, que copstituyen el lazo de realimen-
tacién.

Los valores adecuados estdn indicados también
en dicha figura.

byt

4
Impedancio C16 R20
Ln 270pF 16Ka
8., 200p F 22Kn
16 125p F 6KA

Tabla para determinar los valores de C,, ¥y R,.

Aspecto del ittterior de la

caja tnna vez acabado el
montaje. Observe que la
ECC82 ha sido protegida
H, con aa blindaje-
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Una vez realizaclas las conexiones indicadas en
los croquis C y D, se atornillan las placas meta-
licas posteriores. Una vez colocadas en su sjtio las
valvulas, queda listo para su puesta en marcha.
No olvide colocar el blindaje correspondiente a
la ECC82.

Aspecto exferior del amplificador.

Conexion entre amplificador
y tocadiscos

Para evitar la introduccién de zumbidos, esa
conexibn se¢ efectuard como indica el grafico. Se
utiliza un cable apantallado para conducir la se-
fal desde la cabeza fonocaptora hasta el preampli-

RESULTADOS

La respuesta del amplificador de potencia es
esencialmenie plana entre 30 ¢/s y 20.000 ¢/s; la
potencia maxima de salida es de 12 vatios.

El preamplificador (%) da al conjunto la sensi-
bilidad necesaria para ser atacado por una cip-
swla magnética. El paso de entrada estd diseiiado
de forma que ofrece la impedancia adecuada a
este tipo de pastillas y una respuesta que com-
pense la caracteristica de grabacién (RIAA).

Los controles de tonalidad varian el pivel de
agudos y graves entre + 12 dB y — 16 dB con
respecto a [os tonos medios (1000 c/s).

Este amplificador ha sido utilizado en unién
de un tocadiscos Garrard ATé proviste de cdpsula

Para dar aspecto agradable al amplificador se
cubre la cara anterior con una placa de aluminio
en la que se graban las jndicaciones correspon-
dientes al inferruptor y a los botones de mando.
La fotografia adjunta da una idea del acabado que
puede darse al conjunto.

ficador y un cable flexible para poner a masa la
estruciura metilica del tocadiscos.

La malla del cable apantaliado no debe tener
conlacto en ningin puun(o con la estructura me-
talica del tocadiscos.

El conector de entrada que se emplea sirve
para efectuar éstas conexiones con toda como-
didag.

o ane A

R s B AL

Copeclor del tocadiscos.
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magnética M44-7 y de un gabinete actistico Rosel-
son que incluye un altavoz de 12 pulgadas de ban-
da extendida, un altavoz de 4 pulgadas y una trom-
peta de agudos alimentados a través de up filiro.

El resultado puede considerarse como franca-
mente bueno. Dadas las posibilidades del amplifi-

Correccion RIAA

Accion de los controles

o B 16
¢ R 12 B a
8 k%\ 8 \\ \ /,'/“\
\ o
4 \\l 4 \\\ N {/ - N
. N L \__\J; ! ~
4 \\\, % ///// k
. N TN
-2 \“\ -162// .\\\\\
-16 1
005 0 d5 1 5 10 20 00501 d5 1 s 10 20

Frecuencia Kc/s

cador, lo aconsejable es utilizar una cépsula mag-
nética. También es posible utilizar una piezoelée-
trica o cerdmica, si bien ello requiere modificar los
valores de los componentes del paso de entrada a
fin de obtener una impedancia de acoplamiento
adecuada.

A Ia derecha aparecen las
diversas corvas de res-
paesta que se pueden ob-
temer en los comtroles de
tono. A la jwquierda, la
conexién de grabacién gue
introduce el primer pasg.

(*) Este preamplificador fue descrito por
R. Tobey y J. Dinsdale en la revista Wireless

World,
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