






























































campo sonoro en el de referencia,y al inversa.La Salida del 

micr6fono de ensayo se amplifica yes llevado al registra-

dor de nivel. 
Ej.6- r---------t 

I 
I I-\ ,r.x-o'.J&~,,, ct.. t 

-----ft~----•-e-_ -1-H--. ( ~"'.sa:y<>l['].1---f----t,t-.,,_ 

G.S. I c.a. 
.1: 

A.M. 

I ._ - - ----··J - .s,,.,,,...,,.~ ... o ___ _J 

0 

A.M. 

Se dispone de sistemas mas sencillos de lazo de reali­

mentaci6n para medida sobre micr6tonos.Este procedimiento 

incluye un barrido de salvas de tonos cuasicontinuos barrie!!_ 

do de forma logar1tmica y por saltos dicretos(dividiendo la 

banda de paso en 256 puntos).El micr6fono patr6n recoge du­

rante un primer barrido los niveles de presi6n sonora para 

los 256 puntos espectrales,en base a un nivel medto.prees­

tablecido.El equipo,en un segundo barrido,entrega al alta­

voz niveles electricos corregidos tales que el nivel de pr~ 

si6n senora sera constante en el lugar del micr6fono de co~ 

trol.Y el registro de nivel de presi6n sonora procedente 

del micr6fono en prueba,para este segundo barrido,sera la 

curva de respuesta casi continua del micr6fono en prueba. 

Sise quiere una mayor informaci5n iodremos consultar 

"Estaci6n de pruebas de audio 2116 Bruel & Kjaer, Datos de 

Producto11 • 
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-Medida de respuesta acustica en frecuencia de campo libre 

en Locales Ordinaries usando T~cnicas de Compuerta :(1.2.2.) 

Cuando se pretenden medidas de transductores electro­

ac6sticos sin utilizar camaras anecoicas se pueden utilizar 

con exito notable el sistema llamado de compuerta. 

Este procedimiento actua enviando un impulso de tono 

al altavoz colocado en un local ordinario,que es ae la for­

ma: Fig. 7-

La sefial recibida por el micr6fono de medida contiene 

no s6lo la respuesta del altavoz al impulse original,sino 

tambien las diversas reflexiones de paredes,suelo,techo,itc. 

La forma del imFulso original se distorsiona.La primera par­

te del impulse contiene el resalto,y la ultima el aplanamie~ 

to producidos por el altavoz;pero en alguna parte del c~ntro 

existe una zona de regimen permanente cuya amplitudes igual 

a la respuesta en campo libre.Por ejemplo: 

Esta zona de r~gimen permanente se selecciona mediante 

un impulso compuerta de medida,con la duraci6n y retraso a­

decuado: 
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Entonces,se podra medir el nivel de la sefial delimi­

tada por la compuerta: 

Digamos que la sefial recibida se puede graduar en el 

tiernpo con la compuerta de medida,y por lo que se podran e­

xaminar tedas sus zonas por separado,pudiendo estudiar per 

ejemplo con mas detalle las reflexiones anticipadas que 

puedan haber. 

El dispositivo constara de un generador senoidal,cu­

ya salida se lleva per la secci6n de transrnisi6n del sis­

tema de compuerta,y se transforma en un impulse de tone de 

duraci6n ajustable(0'3msg-1sg)que a su vez, se envia al al­

tavoz pasando por el amplificador de potencia. 

La sefial procedente del amplificador de medida pasa 

por la secci6n de recepci6n del sistema de compuerta y se 

delimita por la compuerta de medida,cuya duraci6n y retra­

so son tambien ajustables en una extensa gama.Un detector 

de pico mide la amplitud de la sfial deseada y aplica una 

tensi6n c.c •• proporciomal a ese valor,al registrador de 

nivel para registro automatico de la respuesta en frecue~ 

cia. 
Ej., 7-

A.P. 

r 

I 
I 

r -- - - --°' 
I ' 

I ' 

M.C. 
L S_g_la_ £1!a.!.fs.91t.i Ell9 __ _ 

s.c. 
G.S. 

~ ..,_<> __________ ,ti>'lC('O>t,<.5!!:1<>_ 

A,M. 

G.N. 
"'---r-----7 

I 

I 
________ _j 
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En el caso de que queramos medir las reflexiones an­

ticipadas (sonido de la caja) como funci6n de transferen­

cia,haremos que la compuerta de medida del sistema se ajus­

te exactamente al final del impulse de tone.Una posible ca~ 

sa de estas reflexiones prematuras son las resonancias me­

canicas de la caja ac~stica;las cuales se pueden medir co­

locando un aceler6metro sobre la caja,haciendo que el ge­

nerador barra toda su garna de trabajo y trazando loa corre,! 

pondientes niveles con ayuda del registrador. 
Ej.8-

o-c,d.erd .... e.:f:..v-o 

-/le;.~-~ Pr. 
0 0 

A.P. 
r-
1 

I 

L 

A.H. G.N. 
l 
I 

1.3.-Medida de respuesta en frecuencia de Giradiscos y/o 

Captadores de ensayo. 

Existen unos discos de prueba,que tienen grabados unas 

carac teristicas que se detallan en la Fig. 8 ; estos sirven 

para facilitar medidas de respuesta en frecuencia entre o­

tras medidas.Los tres discos se han grabado siguiendo la re­

comendaci6n IEC98.Para realizar esta medida es imprescindi­

ble la Unidad de Prueba de Respuesta, que sincroniza los 

discos de prueba con el registrador de nivel para el traza­

do automatico de la respuesta en frecuenci~. 
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Con estos discos se pueden medir el lloro,tremoleo, 

y el ruido de vibraciones(1i!emor),producidos por el giradis-

cos. 

El lloro y tremoleo son las pequefias variaciones de 

velocidad,produciendose el primero a frecuencias inferiores 

a 10Hz,y el segundo a frecuencias superiores a estos lOHz. 

Si queremos medir el tremor deberemos utilizar el di~ 

co de prueba QR2010,pista 11,que contiene un tono de refe­

rencia de 315Hz durante 15sg seguido de un surco silencio­

so de 60sg .Podemos decir que la medida del tremor es una 

medida de ,.la relaci6n seiial-ruido usando fil tros A o B; es­

tos vienen incorporados en la Unidad de Prueba de Respues-

0.P. 
U.P.R. A.M. 
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1.4. -Medida de las Caracteristicas Direccionales. 

Esta rnedida se obtiene rnontando el altavoz sobre una 

plataforma giratoria que gira a la misma velocidad que el 

papel de registro.Al altavoz bajo ensayo se le conecta una 

sefial de la frecuencia a la que se quiera medir su caracte­

ristica direccional y un micr6fono colocado en frente va t2 

mando el nivel que corresponde para cada posici6n de la pa~ 

talla. 
Ej. 11-

G.S. 

0 D 

-------

le.a. 

M.C. 

- - --
I 
I 

_J 

A.M. 

G.N. 
7 ______ __, I 

- ~n~,,l ¾C::!'...""'·e ... ¼o_ - _J 
0- f'"''""'-P\.0-- . 

Si nose desean las caracteristicas direccionales to­

tales,el sistema se puede disponer para que s6lo barra un 

angulo determinado,como 60° por ejemplo, y seguira mantenie~ 

do la sincronizaci6n del registrador de nivel. 

1.5.-Medida de la Respuesta a los Impulses. 

Es conveniente conocer el comportamiento del altavoz 

en rigimen de impulses.Se aplica al altavoz un impulse sin­

gular senoidal al cuadrado(contiene todo el espectro de fre­

cuencias). El sistema de compuertar. con una banda estrecha de 
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impulse producira un pulso.Usando un diodo colocado en serie 

con la salida se ha aproximado a una funci6n de sen2n.Al ser 

el ancho de banda de explosi6n tan corto como 0'1msg impli­

cara impulses de un contenido de frecuencias de hasta lOKHz. 

Para este estudio de las respuestas a los irnpu[aos utiliza­

remos el llamado Registrador Digital de Sucesos,ya que su 

memoria digital aloja hasta 1000muestras de 8 bits cada uno. 

Toda sefial alojada en esta memoria se puede reproducir cuan-

tas veces se desee. Ej.12-

G.S. 

,- - - - - - -\ 

~ M.C. \\ 

. LS-~ - - - \ ----~ 

' G.N. R~D;S. A, 

' < 
' 

M. 

i 

2.-.RESPUESTA EN FASE Y LA TRANSITORIA RELACIONADA CON 

ELLA.-

La respuesta en fase junto con la respuesta en ampli­

tud dan la completa funci6n de transferencia que describen el 

estado eatable y la respuesta transitoria del sistema. 

Respuesta en 

Respuesta en 

fase: ~(s) } 

amplitud: A(s) 
H ( s):: A ( s) • eJ ~( 6 ) 

Es conocido del ana.lisis de Fourier q_ue una transito­

ria puede ser vista como una combinaci6n de un infinite n~-
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mero de ondas senoidales.Lo cual es dificil de represen­

tarlo graficamente;de ahi que se represente por la combi­

naci6n de onda senoidal fundamental y un numero de compo­

nentes de arm6nicos. 

Si por ejemplo,el fuadamental,el 3° y el 5° arm6ni­

co son solo combinados en fase,la suma sera aproximadamea, 

te similar a la sefial senoidal original.Pero si por e~em­

plo,todos los componentes son desviados 90° en un sistema, 

la suma resultante estara desviada en tiempo 90°,y ademas 

con una forma de onda diferente de la original.For tanto 

diremos que tendra el sistema una respuesta transitoria 

pobre.De ahi la importanci.a de medic,iones de fase que ha­

cen posible leer las ,,desviaciones de fase relativa entre 

diferentes frecuencias y tambien entre el fundamental y 

sus arm6nicos.Entonces cuanto mas lineal sea la respuesta 

en fase,tanto mejor es la reproducci6n de transitorios,lo 

cual se aprecia principalmente en los transitorios musica­

les. 

Para la medida de la respuesta en fase de un altavoz 

asi como para medir su respuesta en amplitud,utilizaremos 

un Medidor de Fase y una Unidad de Retraso de Fase. 

El clasico sistema para medir la respuesta en ampli­

tud ya la hemes estudiado anteriormente en el ejemplo n~­

mero 4. 

Y el sistema de medida de respuesta en fase es la si­

guiente:Una sefial senoidal es aplicada al altavoz y lase­

ftal reproducida es medida con un micr6fono de condensador 
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y un amplificador de medida. 
Ej.13-

G.S. 
A.P. 

r C M.C. 

-, 
I 
I A.M. 

G,N. 

.R.F. Aro . 7 .,..._._ ....... ______ .,. I 

I 
_ _ Ho..~tk_tk_ -f4J~C,."dn _de__ fc5-u..~u·.._. _ _ _ _ _ _ _ _ ___ I 

Existira un retraso de tiempo desde cuando la sefial 

deja al altavoz yes recogida por el micr6fono,ya que debe 

existir aproxirnadamente una distancia de lm entre ellos.Es­

te retraso de tiempo corresponde con una desviaci6n de fas~, 

tie ahi que nose pueda medir directamente.El retraso de tie!! 

po causara a su vez un incremento de desv.iaciAn de fase con 

incremento de frecuencia.A altas frecuencias por ejemplo, 

la distancia de separaci6n entre micr6fonos y altavoz cau­

sara. una deaviaci6n de fase de varias vaces 360°. 

Este problerna se superara al situar una Unidad de Re­

traso de Fase en el canal de referencia.Esta es indepen­

diente de la frecuencia y retrasara la sfial desde el ampli 

ficador de potencia al Medidor de Fase por la cantidad de 

tiempo,que lleva la sefial para viajar del altavoz al micro­

fono.La Unidad de Retraso es calibrada en metros y puede 

estar ajustada de acuerdo a la distancia de medida seleccio 

nada entre altavoz y micr6fono.Y las fijaciones son:0'5;1; 
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1 '5;2'0;2'5; y 3'0 metros;y cada uno puede ser desviado o 

variado hasta un 10%. 

El Medidor de Fase muestra diferencia de fase entre 

la sefial retrasada y la sefial del micr6fono.El resultado 

sera leido en un display de 3 digitos en grades o en radia­

nes en el rango de 0° a 360° o !180°.La salida del medidor 

de fase es dirigida al grabador de nivel,asi qua mientras 

el generador esta barriendo,la respuesta del altavoz auto­

maticamente sera dibujada en este grabador de nivel. 

Supongamos un sistema de tres altavoces en el que se 

supone qua cad~uno de los tres.oones tiene respuesta lineal 

en fase.Estos cones tendran un centre ac~stico,y no depen­

deran de la frecuencia.La curva de respuesta en fase resul 

tante indicara el desplazamiento relative de los tres conos. 

Fig.9- ~ 
I I 

~ 
~ ?J.-

1 I 

;~ 
I I 

(] 
~--

{.-

' 

.2..-

'-
'-

" --....... 

" 
--....... 

"- 3.-

Con esta curva podrernos calcular c6mo situarlos para 

obtener una respuesta plana en fase.Y mejoraremos el siste­

ma si alineamos los centres acdsticos de los altavoces,ya 

que los componentes de la sefial llegaran ahora al oyente 
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con la adecuada relaci6n en el tiempo. 
Fig~ 10-

1 ?[ 

~3.-

cq 2-

m] ,_ ) 

La respuesta en fase parece especialmente significa­

tiva respecto a la calidad audible a altas frecuencias,y 

la respuesta a tercios de octava lo parece mas a bajas y 

medias frecuencias. 

La -respuesta en fase· a la.a frecuencias bajas( cerca de 

la de corte del altavoz)revelara tambien su respuesta a los 

transitorios en las bajas frecuencias;que se manifestara 

de forma que si la respueata es buena habra. un sonido cla­

ro,y si es mala habran unos bajos horribles. 

Para las medidas de respuesta en fase de magnet6fonos 

rutilizarer.~! _:ll _s:!:_g~ie~te sistema: Ej.14- ________ _ 
I 
~ 

G.S. 

0 lb 

Mugnetof on o 

~ ..-----., I 
!A 

Ftro. ~ 

' 't 
~ 

T 

I 

f ~! G.N. 

" 
V U.R.F. 

1Moj. 
G.SA. 

f(.)(14:!.'r\r:.r. - 0 
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Como vemos en la figura la Unidad de Retraso de Fase 

se puede utilizar con un reloj exterior que sirve para ~e­

didas de fase con sistemas con retrasos de hasta unos 200msg 

en funci6n de la maxima frecuencia que se desee considerar. 

El Med:tdor de Fase podemos utilizarlo como sistema caI?, 

tador de la estabilidad mecanica de los reproductorea meca­

nicos come pueden ser magnet6fonos o giradiscos. 

En los magnet6fonos,por ejemplo,si la cinta se incli­

na ligeramente lo reflejara en la fase entre las dos pistas 

del magnet6fono estereo.Y la curva obtenida indicara las va­

riaciones de fase en funci6n del tiempo. 

En los discos estereos tambien se puede-realizar esta 

roedida,entre los dos canales de este. Ej.15-
GRABACION REPRODUCCION 

D G.N. 

' 
MQgnetdono Magnetof ono 

G.S. 
Ftro. -.--.... .,----.._, 

Q - -- :- :: , 
I. 

"' 

Cualquier variaci6n de velocidad o alargamiento de la 

cinta se veran coma un cambio de fase.Por tanto se podran 

valorar,coreparando la fase de su entrada y su salida,la es­

tabilidad global,el lloro o el tremoleo de un magnetofono.N.o 

sera necesario utilizar la Unidad de Retraso de Fase ya que 

s6lo nos interesa la fase relativa.Por ello,el retraso se 

puede compensar graduando la sefial del generador para que 
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produzca una deflexi6n de la pluma hacia la mitad del papel. 

Cuanto mayor sea la frecuencia de prueba tanto mayor sera 

la sensibilidad disponible para el ensayo de la estabilidad 

mecanica. 

Ej.16-

Mgtfn o. 
G. S. Ftro. . G.N . 

r--', :; ~ 0 

r 

, 
i 

3. -.MEDIDA DE LA IMPEDANCIA COMPLEJA.-

La impedancia compleja la podemos definir come el Ve£ 

tor Z desde el origen (O,O) a un punto de la circunferen­

cia. _ Fig. 11-
/11 

El punto mas pr6ximo al origen corresponde a una fre­

cuencia de OHz (c.c.),a la cual la amplitudes minima y la 

fase nula.Tanto la amplitud y la fase aumentan hasta que el 

vector es tangente a la circunferencia. 
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La impedancia aumenta,pasando el punto de tangencia, 

hasta alcanzar la resonancia,en donde la impedancia es pu­

ramente resistiva(al ser cero su angulo de fase).Por enci­

ma de la resonancia Z disminuye y el vector pasa por el 

fondo de la circunferencia hasta alcanzar el punto inmedi~ 

to al valor c.c •• 

La impedancia de un altavoz para ser medida requiere 

de un generador que sea fuente de corriente constante.Es­

to se obtiene del oscilador por batido de frecuencia midie~ 

do en bornes de una resistencia colocada en serie con el al 

tavoz,y realimentandola a la entrada de compresi6n del os­

cilador.La tensi6n en bornes de la resistencia sera mante­

nida constante,suministrando una corriente constante al al­

tavoz; y por tanto la tensi6n en bornes del altavoz sera 

proporcional a la impedancia. 

La representaci6n de este sistema sera de la forma: 

Ej.17-

G.S. 

~ 

Vtro. 

0 

~,.:,.lent, 
Set'C.sorl:\. 
le,ns,,,.;. 
r~e.re,"(.I.~ 

G. N. 

A.M. 
0 0 
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Pero como la impedancia es una magnitud com,leja,ha­

bran que medir su angulo de fase,y se realizara de la siguie~ 

te forma: Ej. HJ-: 

a,..,.~., ... + ~ 
+ v11 

EN 

- V;,..+ 
✓R :L 

Ftro. G. N. 

4.-.DISTORSION DE INTERMODULACION;DE DIFERENCIA DE FRE­

CUENCIA, Y ARMONICA .-

Por distorsi6n entendemos toda sefial de salida que no 

corresponde con la sefial de entrada.Por lo tanto,existiran 

muches distintos tipos de distorsi6n come pueden ser entre 

otras,distorsi6n armonica,de cruce,de intermodulaci6n,de ra~ 

treo,de diferencia de frecuencia,de traslaci6n,de trazado,etc. 

Nosotros nos vamos a encargar de las distorsiones que 

tienen significados audibles;entonces nos encargaremos de las 

medidas de la distorsi6n arm6nica total,la singular de los 

arm6nicos,la de distorsi6n de intermodulaci6n y por diferen­

cia de frecuencia,y la de la distorsi6n de intermodulaci6n de 

transi torios. 

Como ya sabemos,en sistemas no lineales,a una entrada 
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senoidal pura responden en su ~alida,dando la sefial de en­

tra da,con su ga na ncia correspondiente,y otras sefiales nuevas 

que aparecen y que las ha generado el sistema.Estas alineali 

dades se producen par m~ltiples causas,y frecuentemente es­

tan presentes en transductores. 

4~.-Cuando a un equipo electroac6stico se le inyecta una 

sefial senoidal,la salida del si s tema,cuando este no es line­

al,dejara de ser senoidal pero sera una funci6n periodica, 

por lo que puede a plicarse la teoria del analisis de Fourier, 

en el sentido de las series de Fourier,la sefial distorsiona­

da sera descomponible en la sen.al funda mental y sus arm6ni­

cos correspondientes.Es la conocida por DI STORSION ARMONICA. 

4.1.1.- La DISTORSION ARMONICA TOTAL correspondiente a una serial 

es la raiz cuadrada del cociente de la suma de los cuadrados 

de los componentes de la distorsi6n por la suma de los cuadra 

dos de todos los componentes de la senal. 

z 2., 
a., +a...,1,+· ···· 

1, • 100% 
:z, ~ a,< -t a.:z+ · ·· · ·· 

donde "a "es la amplitud del n 

enesimo arm6nico. 

En la siguiente figura represen taremos la distorsi6n 

arm6nica donde se aprecia que se aplica al sistema un tono 

de 1KH2 que produce despuis componentes de distorsi ~n a 2KHz, 

a 3KHz,4KHz y as.1 sucesivamente. 

F:ig. 12-_ -• - - .""':' -r-r- ,.,..., .. ,,,. 
I I 3 
I I 

I I 

: I 46" 
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Esta medida se hace facilmente mediante un filtro de 

rechazo de banda que elimina la principal y deja pasar to­

dos los arm6nicos unidos a ruido y zumbidos.La salida del 

filtro de rechazo constituye el nivel de distorsi6n que, 

cuando se recoge en papel del Registrador de Nivel,vendra 

en dB por debajo del nivel de referencia (-20dB=10%;-40dB'= 

=1%;-60tl.B=0' 1%;etc. ). 

Es,ta medida para cada una de las frecuencias se pue-,_ 

de hacer mediante un Filtro Esclavo Heterodino,el cual se 

conecta a las sefiales de sintonia de alta frecuencia pro­

porcionada por un generador senoidal con lo que se asegura 

la sincronizaci6n automatica. 

Ej.19-

AP. 

G.S. 

,- - - - -
I 
I 
I M.C. 

I I 
r o 
I 

--=-==-1 
I I 
I I 
I I 

C A.M. 
L..!·_ - - - -- - _1 o ~----~,J--J 

I 

I I ~~Re.i J.e 6 ~,.t, .. ,.._ ol&_ +:&l...-o __ 
!__ _s i: f\C..l"'Of'k~50n __ L - - - - - - - - - - - - - - - - -

I F.E.H. 
I _, G.N. 

0 O lJ 

L..1.2.- El medir la DISTORSION ARMONICA SINGULAR TOTAL impli­

cara medir por separado la amplitud de cada uno de los ar­

m6nicos,como vemos en la figura .Esto se logra incorporan­

do un Sintonizador de Percusi6n,el cual se engancha a la 

salida senoidal de baja frecuencia del generador,y produ­

ce las sefiales necesarias para sintonizar el Filtro Escla-
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vo Heterodino al arm6nico de inter~s.Este arm6nico se pue­

de eligir con un simple selector del sintonizador;e inclu­

so se pueden medir subarm6nicos ya que este sintonizador 

tiene una resoluci6n por saltos desde el arm6nico 0'1 al 

99'9.Este sistema tiene una gama dinamica de 70dB(0'03% de 

distorsi6n)en el modo de banda de paso,pero queda limita-

do a 55dB(0 1 2%de distorsi6n) en el de rechazo. 

I 

I 
I 

Ej.2.0-

G.S. 

A.R 

L_ --- -

r 
I 
I 

- -- - -, 

m.c. I 
I 

l~o_:_ - - - - - - - _J 

S.P. 
0 

A.M. 

F.E.H. 
0 D 

G.N. 

D O 

__ , 

Cuando se necesitan gamas dinamicas y de frecuencias 

r.1ayores ltP- las que ie puedon alcanzar con los sistemas an­

teriores utilizaremos el Analizador Heterodino,con el cual 

abarcaremos una gama de frecuencias de 2Hz a 200KHz y una 

gama dina.mica de 80dB(0'01% de distorsi6n).Si por ejemplo 

queremos medir la dis~orsi6n producida en un enlace comple­

te de telecomunicaciones,deberemos usar el Sintonizador 

de Percusi6n o la Unidad de Manda para Medidas de Distor-

15i·6n. El fil tro de band~ estrecha del Analizador se sin to­

nizara al componente de distorsi6n elegido por el sintoni­

zador.Con este Sintonizador s6lo se obtendra la d1storsi6n 
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arm6nica,mientras con la Unidad de Mando de Modida de Distor­

si6n se podran medir las de intermodulaci6n y por diferencia 

de frecuencia. Ej.21-
1- -- - - - - - - -, 

. . ~ 'P-x I 
I I 

-~ 
I 

I , ________ ! ! _________ I 

,- - - - - - -
I 

A.H. 
G.N. 

Si queremos medir la distorsi6n habida en los captadores 

de tocadiscos,emplearemos los discos de prueba(QR 2009,QR 2010) 

en lugar del generador.Estos discos contienen un barrido se­

noidal que se puede sincronizar con el registrador de nivel 

mediante la Unidad de Prueba de Respuesta. 

Ej.22-

A.M. 

D.P. 

U.P.R. F.E.H. 

0 0 0 

S.P. 

1- - - - -- -

O 0 

0 

G.N. 7 
I 
I 
I 
I 

I 
- - ~- - - - - - _J 

49 



4.2.- La interaccion de los componentes de una sefial comple­

ja para producir componentes de frecuencia no encontrados en 

la serial original se denomina DISTORSION DE INTERMODULACION 

C IM). 

Los sistemas no lineales cusan este tipo de distorsi6n 

debido a la modulaci6n en amplitud y frecuencia de los com­

ponentes de frecuencias mas altas por los componentes de fre 

cuencia mas bajos.Si por ejemplo,en un sistema no-lineal in­

troducimos sefiales de 100Hz y 800Hz.La sefial resultante con­

tiene componentes de distorsi6n que son bandas laterales al­

rrededor de 8ooHz.La frecuencia de las bandas laterales son 

igual a la suma y diferencia de la frecuencia superior(800Hz) 

y el m~ltiplo entero de la frecuencia mas baja:800Hz~100Hz; 

800Rz!,200Hz;800Hz_:!:300Hz;y asi sucesivamente. 

Fig.13-

-£21 

ti.ti .{1.i~ 
I I r +tr -t£ 2.if { I I -l"i.J +~ 

I I I I 

4.3.- La DISTORSION DE DIFERENCIA DE FRECUENCIA es un espe­

cial caao de distorsi6n de intermodulaci6n que s6lo conside­

ra las componentes de frecuencia original y sus arm6nicos, 

puesto que la distorsi6n de intermodulaci6n considera ambas 

suma y diferencia de componentes. 

Como veremos en la siguiente figura,dos tonos de muy 

cercanas frecuencias son introducidos en el sistema,y los 

componentes resultantes de distorsi6n que~son descritos ma-
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tema.ticamente como la diferencia entre las dos frecuencias 

originales.As1 que,las mediciones de diferencia de frecuen­

cia ignoran los productos de suma que frecuentemente estan 

situados fuera del range audible. 
Fig.14-

El valor de las mediciones de diferencia de frecuencia 

es que pueden ser usadas para mediciones de distorsi6n al 11-

mite de frecuencia superior de un sistema desde los componen­

tes de distorsi6n que todavia caen dentro del range d"e ':'fr,e ... 

cuencias de interes. 

El Orden de Distorsion es usado para describir la afi­

nidad de frecuencia de un componente de distorsi6n dada a la 

sefial de entrada.Para la distorsi6n arm6nica,el orden de dis­

torsi6n es igual al numero de arm6nicos.Para la distorsi6n 

de intermodulaci6n y de diferencia de frecuencia los compo­

nentes de distorsi6n siempre seran de la forma A sen(nw
1
~mw

2
) 

donde "A" es la amplitud, 11 n"y"m" son enteros,y 11 w 11 y"w II son 
1 2 

las dos frecuencias experimentadas.El orden de distorsi6n se-

ra (n+m) y el signo + y - indican si es una suma o diferen­

cia de componentes. 

La mayoria de las mediciones de distorsi6n de inter­

modulaci6n son hechas usando dos tonos,que parece ser una 

aproximaci6n razonable de una senal compleja.Por tanto uti-

51 



Fig.15-
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controla el barrido de sincronismo de un oscilador de alta 

frecuencia en el Analizacior Heterodino por medio de un eje 

de conducci6n mecanico(o por medio de una rampa de voltaje). 

La frecuencia de este oscilador esta en el rango de 1'2MHz a 

l'OMRz y despu~s de mezclada sera usada para generar un ba­

rrido de frecuencia baja desde O a 200KHz.Esta se.fial de al­

ta frecuencia esta alimentada a la Unidad de Medici6n de 

Distorsi6n que convierte la alta frecuencia a la salida de 

tono de ensayo de baja frecuencia.La Unidad de Control de 

Medici6n genera un segundo tono que es tambien una diferencia 

de frecuencia fija desde el primer tono(usado en el modo de 

diferencia de frecuencia) o ,en el modo de intermodulaci6n 

el segundo tono es una frecuencia fija. 

Estes dos tones son aplicados al objeto de ensayo.La 

salida del objeto de ensayo es alimentada a la entrada del 

Analizador Heterodino.Este analizador da un voltaje de sali­

da proporcional al nivel de distorsi6n en una frecuencia dada, 
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y alimenta ~sta al generador de nivel que da un registro 

permanente. 

La sintonizaci6n del analizador es realizada automa­

ticamente por la Unidad de Control de Medici6n de Distor­

si6n,la cual genera la necesaria sefial de control para sin­

tonizar el analizador al componente de distorsi6n deseado. 

Esta Unidad de Control de Medici6n tiene tres boto­

nes en el panel frontal que seleccionan cualquiera de los 

modos de distorsi6n.El orden de distorsi6n y los interrup­

tores tt+ 11 y 11 - 0 seleccionan qui! componentes de distorsi6n 

serian medidos. 

En el panel frontal existen unos graficos que ilus­

tran todas las posibles combinaciones o posiciones rela­

tivas de las frecuencias de prueba generadas por la Uni­

dad de Mando y las frecuencias analizadoras del analiza­

dor Heterodino para los tres tipos de distorsi6n,y que 

son: t 
Fig.16- 1. 
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lizaremos dos generadores sintonizados a frecuencias dife~ 

rentes y analizaremos luego la salida con el Analizador He­

terodino,y obtendremos un grafico que indicara los distin­

tos componentes de la distorsi6n y sus amplitudes. 
Ej.23-

G.S. 
0 

A.P. 

G.s. 
0 

-------, 

IC.a. 
,__ -

I 
I 

_J 

A.H. 

0 

G.N. -1 

Este sistema s6lo da informaci6n sobre dos frecuencias 

particulares,por lo que se hacen necesario muchos graficos 

de este tipo para obtener una imagen suficiente del compor­

tamiento del aparato. 

Podemos disponer de un sistema que permnte la medida 

de distorsi6n mientras se barren las frecuencias de prueba, 

usando la Unidad de Mando para Nedida de Distorsi6n en com­

binaci6n al Analizador Heterodino.Este sistema permite las 

mediciones de distorsi6n arm6nica,de intermodulaci6n y de 

diferencia de frecuencia en un amplio rango dinamico y de 

frecuencias.El sistema tiene una salida dirigida al graba­

dor de nivel.Este es adaptado con papel impreso logaritmi­

co en el que las curvas de distorsi6n resultantes son di­

bujadas automaticamente.Cuando el grabad9r esta corriendo 
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El potenciometro de control de frecuencia es usado pa­

ra fijar la frecuencia mas baja (f
1

) en el modo de intermo­

dulaci6n dondequiera desde 20Hz a 2KHz.En el modo de difere~ 

cia de frecuencia el potenciometro es usado para fijar la 

diferencia de frecuencia entre los dos tonos de ensayo. 

Un atenuador de precisi6n de salida y un potenciome­

tro de voltaje de salida permiten el ajuste del voltaje de 

salida sobre un amplio rango dinimico desde unos lOOfV• a 

lOv.RMS. 

La distorsi6n originada por la combinaci6n Analizador/ 

Unidad de Control es muy baja.En el rango desde 100HZ a 

lOOKHz la distorsi6n es menor del 0'02%,y menor del 0'03% 

en el rango de 15Hz a 200KHz,medida en algun componente de 

distorsi6n en algun modo. La distorsi6n de segundo y tercer 

orden es tipicamente menor del 0 1 01%,y la de cuarto y quin­

to orden menor de 0'004%. De cualquier forma,en el modo de 

intermodulaci6n estas figuras deben ser mejoradas por un fa£ 

tor de alrrededor de 3,poniendo un filtro de paso alto entre 

la salida del objeto de ensayo y la entrada del analizador, 

para filtrar la frecuencia f
1 

a ensayo. 
Ej 2h.-

o~.:it:-ro 
U.M.D. L 

;- .Pr 
- El'JSr+yo 
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El unico ajuste,sera seleccionar el modo de distor­

si6n deseado y el orden de distorsi6n siendo medida.Luego 

fijamos el voltaje de salida alimentado al amplificador,y 

medimos el voltaje que salga del amplificador en el medi~ 

dor incluido en el analizador.La ganancia de la secci6n de 

entrada del analizador fijaria asi el medidor que da preci­

samente una deflexi6n de escala completa con la unidad ana­

lizadora en el modo lineal.Esta garantia optima el rango 

dinamico del analizador.Si este nivel es excedido,la espe­

cificaci6n,;de distorsi6n del analizador no es garantizada. 

Este ajuste seria hecho con la secci6n atenuadora de salida 

del analizador en(xt):La ganancia del grabador de nivel pu~ 

de entonces ser calibrado para corresponder a la deflecc16n 

del medidor del analizador, 

Para un range dinamico 6ptimo,la secci6n de atenuador 

de salida del analizador se usar1a para incrementar la ga­

nancia para medir los niveles de distorsi6n mas bajos.Este 

control llega a dar 60dB de ganancia extra y se fijaria,tal 

que al punto de distorsi6n maxima,la distorsi6n da fin para 

llenar la deflecci6n del medidor de escala.Este ajuste esta 

hecho con el analizador heterodino en el modo 11 selectivo 11 

que es usado para todas las clases de mediciones. 

Generalmente al Grabador de Nivel se le adapta un po­

tenciometro de 50dB.Aunque a veces el nivel de distorsi6n 

puede variar mucho en un amplio range dinamico,y usaremos 

un potenciometro de 75dB. 

Un objeto de ensayo tipico puede ser un amplificador 
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de potencia para la medici6n de distorsi6n de intermodula­

ci6n.Las mediciones son hechas a diferentes niveles de po­

tencia. para determinar el rendimiento(funcionamiento),en ni­

veles medios y bajos para medir la distorsi6n de"crossover11 ot 

Los graficos correspondientes a un amplificador B mos­

traran la distorsi6n mas alta en las altas frecuencias,que 

puede ser debido al uso de un amplificador operacional con 

muy pequefio ancho de banda de lazo abierto en la entrada. 

El amplificador A tiene mas alta distorsi6n sobre mu­

cho del rango de frecuencia;pero sudistorsi6n nose increme~ 

ta tanto en las mas altas frecuencias como lo hace el B.Lo 

cual indica que el a~plificador usa transistores con mas 

amplio ancho de banda se lazo abierto que el amplificador B, 

y tambi~n utiliza menos realimentaci6n. 

Si la salida del amplificador no es protegida decor-

to circuito,el cuidado seria llevado para prevenir corto ci~ 

cuitos cuando conectamos su salida a la instrumentaci6n de me­

dici6n;lo cual podria ocurrir si conectamos el cable a la en­

trada del analizador y accidentalmente tocamos la clavija 

del centro del conectador(adaptador) a la manga de tierra del 

enchufe de entrada, 

La entrada del analizador se conecta directamente a 

los terminales de salida del amplificador de potencia bajo 

test.No debe conectarse a la carga porque la longitud del 

cable desde la salida del amplificador a la carga causara 

una caida de voltaje debido a la entrada de corriente pro­

ducida por el amplificador.Esta caida de voltaje sera in­

cluida en la medici6n,ya que el analizador tiene una entra-
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da desequilibrada. 

Este sistema de instrumentos produce una toma de tie­

rra que puede alterar el amplificador bajo test.Esto puede 

ocurrir simplemente desconectando el cable de tierra de en­

trada del analizador en el final del amplificador de poten­

cia.Esta conecci6n de tierra no es necesaria para la medi­

ci6n ya que el analizador tiene tambi~n una referencia de 

tierra a trav~s del cable de salida desde la Unidad de Con­

trol de Medici6n a la entrada de tierra del amplificador. 

Si la entrada del amplificador que es testeada,es balancea­

da(equilibrada),o si la conecci6n interna de tierra entre 

la entrada y la salida del amplificador de potencia no es 

de un valor ohmico bastante bajo la conecci6n de tierra del 

analizador puede ser necesaria. 

Si queremos medir la distorsi6n producida por un ma£ 

net6fono,deberemos tener en cuenta la velocidad de barrido 

maxima debida al retraso de tiempo entre las cabezas de re­

gistro y reproducci6n. 

Si el barrido es demasiado rapido,el filtro de anali­

sis habra de moverse en una frecuencia mas alta que la fre­

cuencia del arm6nico que viene de la cinta siendo produci­

da.Por tanto el barrido debe ser lento. 

Para determinar la velocidad de barrido 6ptima para 

sistemas de retraso de tiempo,utilizaremos el 11 nom6grafo 11 , 

y lo haremos de la forma siguiente: 

a.-Dibujar una linea de la frecuencia maxima a tra ves 

del ancho de banda desado a la linea vertical con una 

estrella. 
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b.-Desde la 1ntersecci6n con la linea estrellada,dibu­

jar una linea recta a trav~s del retraso de tiempo del Sis­

tema a la intersecci6n con la linea de velocidad del papal. 

Esto da la maxima velocidad de papel del grabador de nivel 

en mm/sg usando un barrido logaritmico.El tiempo de barri-

do por d~cada. es dado entre parentesis. 
No.'x,,,,.~ ..;-t/;;e,;Ja/, T,e .... p,, k 

Rd'!'<t,J;o cl<. °P"f"e f'>"':" be>,,-'.',,£,, r-
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Para la medici6n de distorsiOn armbnica,la velocidad 

de papel debe dividirse por el orden de distorsi6n.(n..=-1 a. 5). 
El nom6grafo eata basado en la f6rmula: P~ lO ·~ 

fmx• d 

donde: P=velocidad del papel;B=ancho de banda del filtro 

de analisis•,f =frecuencia maxima,•y td=retraso de tiempo . mx 
del sistema:. 

, 

Sise obtienen tiempos de medida largos se acortaran 

usando un ancho de banda mas grande o usando un tipo de ba­

rrido mas alto en frecuencias mas bajas. 

Si queremos obtener la caracter1stica de distorsi6n 
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de intermodulaci6n de la secci6n de reproducci6n del magne­

tofono,una cinta de prueba especial es preparada,Y un Sinto­

nizador de Percusi6~ es afiadido al sistema,como se ve en la 

figura siguiente: 
Ej .. 25-

,II 
l J, de f~ +{,., Mgttno. ::,;-

-t;. 
' U.MD. ... 

::,: 

c... .. 

~ _5 
{

12.Mh 
I-

J !. "'J4. "<" 
~ ~ - ,...Q_ ..t . L~ ..e T. 

I, A.H~ 
S.P. 

,_ __ 
I. 

f----'I -- ~ ,__ 

+~ 
l( 

1-:t, 
l'l -~ 
I~ 
1! 
I~ 

G.N. 
., 

) _j".;" 

Utilizamos el sintonizador cuando testeamos un magne­

t6fono que es s6lo un reproductor,o cuando el grabador no 

tiene separadas las cabezas de registro y reproducci6n. 

La cinta de prueba es preparada para grabar r2 ,la fr~ 

cuencia de salida del BFO del analizador en un canal,para 

usarse como un tone de control piloto ~urante la reproduc~ 

ci6n ,mientras simul taneamente se graba1;la serial de doble t.Q. 

no de prueba desde la seftal del analizador en el otro canal. 

Para la reproducci6n el tono piloto es alimentado a la en­

trada del analizador,el cual genera la sefial de 1 1 2MHz a 

1 1 0MHz necesaria para ser conectada a la trasera de)la Uni 

dad de Control de Medici6n.Esta sintonizara el analizador 
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al componente de distorsi6n deseado.Una salida DC(propor­

cional a la frecuencia de entrada del sintonizador) es co­

nectada a la entrada X del grabador de nivel para contro~ar 

la tirada de papel y la s1ncronizaci6n permitida. 

Pero si lqs medidas de distorsi6n por diferencia de 

frecuencia y de intermodulac16n se realizan en un magnet6-

fono que tiene capacidad de registro y reproducci6n simul­

taneo,ya lli2. habran de preparar una cinta de prueba,y por 

tanto no necesitaremos el sintonizador.El sistema sera aho-

ra: Ej.26-

Mgttno. 

U.M.D • 

. i I r-"\ 

➔ ..,;, -
A.H. 

~-- 7 G. N. f-- -1 
0 

I I 
I_ - Ju tvl•-;:- 0 -;~ Mo'"~ 

_J 
.Slr1GrOlll'\A.·kG...~olo'\ 

Si queremos medir la distorsi6n arm6nica la Unidad de 

Mando de Medici6n proporciona un s6lo tono de salida en la 

gama de 2Hz a 200KHz,sincronizandose automaticamente el an~ 

lizador con el grabador de nivel. 

Si medimos la distorsi6n de diferencia de frecuencia, 

la.Unidad de Mando producifa dos frecuencia1S que se barren 

.simultaneamente manteniendo constante la diferencia entre 

ellas;la cual es ajustable en la gama de 2Hz a 2KHz.El ana­

lizador se ajusta para que siga cualesquiera banda de di~ 
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tors16n hasta el 5° orden y el resultado lo recogera el gr~ 

bador de nivel automatico. 

Si medimos la distorsi6n de intermodulaci6n,la Unidad 

de Mando de Medici6n proporciona dos frecuencias,donde la 

frecuencia inferior es fija(pero seleccionable entre 20Hz 

y 2KHz}mientras se barre la superior,y el analizador se si!!_ 

toniza a las bandas laterales,superior o inferior del tono 

mas alto.Como se especifican en varias normas la relaci6n 

de amplitudes es de 4 a 1 ;es decir,de 12dB;aunque se pueden 

obtener cualquier otra relaci6n de amplitudes. 

Para medir las distorsiones de 1ntermodulac16n y de 

diferencia de frecuencia de micr6fonos,usaremos dos altavo­

ces,uno para cada frecuencia testeada,en orden a eliminar 

la distorsi6n de diferencia de frecuencia y de intermodula­

ci6n de estos altavoces.La frecuencia de prueba r
2 

se obti~ 

ne directamente del analizador,y la r
1 

es suministrada de 

la salida de la unidad de control de medici6n,con la sefial 

f 
2 

desconectada por medic del interrupter 11 parada de gener~ 

dor. Ej.,27- --------
1 

U.M.D. 

A.H. c.a. 

I ,------' G.N. 
-, 

J _ __ _ .S~~o~ko..~~-M-ec,.'n.r..'tA. cf -ele_'c,f,,y.,G:a..,. ______ _ I - _, 

62 



Si queremos medir la distorsi6n de un altavoz debe­

mos saber que existira un retraso de tiempo en el sistema, 

pero no sera bastante para restringir los tipos de barrido 

en muchos de las casos.Esto puede determinarse en casos ia 
dividuales por el nom6e;rafo.El sistema de rnedici6n de las 

distorsiones de los altavoces sera: 

U.M,D. 

AP. 

A.H. 

r 
: ,._ ____ o_ 

m.c. 

I 
L - - - - _C.'::_ J 

G.N. -, 

I 

I 
------1 

Un altavoz eficiente puede ser conducido directamente 

por la Unidad de Control,mientras que uno que no lo es,ne­

cesitaria de un anplificador de potencia.Debido a pequenas 

dimensiones y un amplio range de frecuencias sera necesa­

rio un microfono de condensador de 1/211 • 

Tambien se pueden medir distorsiones producidas por 

componentes como pueden ser resistencias o condensadores. 

Algunos discos de prueba son avalables para las me­

diciones de distorsi6n de intermodulaci6n usando dos fre­

cuencias fijas.El analizador heterodino se usa para medir 

esta distorsi6n,para ejecutar un barrido en el range de fre 
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cuencias relevante para dar un grabado de las frecuencias 

y amplitudes de los diversos componentes de distorsi6n. 

La distorsi6n de diferencia de frecuencia tambien 

puede ser medida usando discos de prueba que tienen un ba­

rrido de prueba de dos tonos separados por una frecuencia 

fija.El analizador puede ser sintonizado a la diferencia 

de frecuencia,y el resultado grabarlo en el Registrador de 

nivel. 

4.4.- Un tipo de distorsi6n que se produce por el retraso 

en el lazo de realimentaci6n de los amplificadores y el C£ 

rrespondiente recorte de la sefial realimentada,es llamado 

DISTORSION POR INTERMODULACION DE TRANSITORIOS(TIM). 

Basicamente se origina cuando se le inyecta al ampli­

ficador una sefial en salto o transitoria.Estas sefiales pr£ 

ducen sobrecarga del amplificador y recorte de la senal.En• 

tonces,la realimentaci6n del amplificador y el tiempo qe s~ 

bida decrecen,de modo que el sistema se comporta como mas 

lento en su control. 

SegO.n "0tala11 existe una correspondencia entre la ca­

lidad audible y la TIM,la cual depende de la relaci6n de la 

banda pasante del amplificador de potencia y del nivel de 

realimentaci6n. 

Existen varias formas de medici6n de TIM: 

4.4.1. -Basada en el empleo de una sefial de ruido rosa de 

banda ancha en la que se ha suprimido una banda de por ejem­

plo 1/3 de octava.El lade receptor se provee de un filtro paso 

de banda correspondiente a la suprimida y se mide la energia 
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existente en ella,que en un sistema perfecto ser1a nula.Al 

ser la senal de prueba de ruido aleatorio y que se consi­

dera de naturaleza analoga a los transitorias,el sistema 

de medida explicado podra captar la distorsiones arm6nicas, 

de intermodulaci6n y la TIM. 
Fig.18- A ~ 

, " ~ ' I I 
I I 

I I 
I ' I ; 

4.42. -Basada en el empleo de una seiial cuadrada de baja 

frecuencia a la que se le superpone otra senoidal de alta · 

frecuencia.Examinando el espectro de frecuencia aplicaremos 

la influencia de la distors16n considereada.Esta medida se 

realizara usando la combinaci6n Analizador/Unidad de Control 

de Medici6n(al igual que la anterior),incorporando un disi­

pador de Schmitt a la salida de esta unidad para convertir 

r
1 

en una onda cuadrada. 

4/.,.3. -Con el sistema Analizador/Unidad las medidas de in­

termodulaci6n por barrido se pueden realizar hasta 200KHz, 

yes a las frecuencias por encima de 20KHz cuando muchos 

amplificadores presentan una acusada elevaci6n de su dis­

torsi6n debido a sus restringidos regimenes de cambio de 

frecuencia slew,etc.Por tanto utlizaremos las medidas de 

distorsi6n de intermodulaci6n por barrido de alta frecue~ 

cia como medida normalizada de la distorsi6n por intermo­

dulaci6n de transitorios. 

Sea un amplificador con amplificacionA y realimen-
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taci6n p,cuya distorsi6n de estado constante se reduce a 

1 
1 -A~_B • Fig. 19-

r,. A 
R.z. 

} 

Para producir una distorsi6n por intermodulaci6n de 

transitorios habia que introducir en el sistema una fun­

ci6n transitoria ode saltos.Si lo hacemos, cuanto mas r~ 

alimentac16n habra mayor d1storsi6n transitoria. 

En la siguiente figura veremos que un amplificador 

(A) tiene una realimentaci6n menor con lo cual ~ste ten­

dra una distorsi6n de estado constante mas alta,pero una 

distor~i6n transitoria mas baja que la que tuviera otro 

amplificador(B). 
J)islorsco::.. 

I 

I 
I (A) 

.lfOl<::1/ii!; 

" l:n,,nA ICon 'A,'' 
I 

5.-. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LAS SALAS REA.LES DE A!!_ 

DICION CON RUIDO ALEATORIO ROSA DE 1/3 DE OCTAVA.-

Utilizando este metodo se demuestra que los locales 

ejercen sobre los altavoces influencias definitivas,por lo 



cual es necesario tener en cuenta la influencia del local 

en la medida de las caracteristicas de los altavoces. 

Existen varies m~tedos de medida por tercio de octa­

va,entre los cuales se encuentran: 

5.1. -Medida de altavoces con tercio de octava empleando 

el Analizador en Tiempo Real. 

Un ganerad~r de ruido envfa una amplia banda de rui­

do rosa a trav~s del sistema y un Analizador de tiempe real 

es usado come el instrumento de medida.Este Analizador pre 

senta simultaneamente el nivel de tedas las bandas de 1/3 de 

octava. Ej.29-

A.R 
G.R. 

e 

A.P. 

-, 

m,c. I 
I 
I 

S.c.:.... _1 

.----~□ 
G.N. A.F.D. 

5.2.-Medidas sucesivas de respuesta con tercio de octa-

va. 

Consiste en el empleo en cada memento de una banda 

de 1/3 de octava y el trazado de los resultados en el re­

gistrador de nivel. 

Este m~todo es mas lento que el metodo de tiempo real 

ya que tenemos que tomar 30 mediciones,una per cada 1/3 de 
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octava,mientras en el m&todo de tiempo real el analizador 

presentaba todas las medidas simultaneamente. 

Ej.30- --- - - - - - - - - 1 

I 
I 
I 

0 

F.P.8. 
@ 

G.N. 

me. 

S.c. 

I 
I 
I 

J 

A.M, 

5.3.-Medida con tercio de octava usando el disco de pru!!_ 

bade ruido rosa. 

Este m~todo emplea el disco de prueba,tipo QR 2011 

en lugar del generador.Este dico contiene las bandas de 

ruido de tercio de octava.El micr6fono y el amplificador 

de medida son reemplazados por el son6metro y el grabador 

de nivel por un papel grafico especial,cuya curva se gra-

ba manualmente • Ej.31-
.P. 

Mgtfrn. 
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6.-.MEDIDA DEL TIEMPO DE REVERBERACION.-

La reverberaci6n es definida come la caida de la ene£ 

gia senora en un recinto despues de que la· fuente senora ha 

-c.esado de emi tir. General men te, para una banda de frecuencias 

dada,esta caida tiene lugar aproximadamente(exponencialme~ 

te)con un tiempo despu~s de las primeras reflexiones. 

Entonces el proceso de reverberaci6n puede ser descri 

to por el tiempo de reverberaci6n(T),que se define come el 

tiempo que el nivel sonoro presente en el recinto tarda en 

caer 60dB al interrumpir bruscamente la fuente que lo pro­

duce. 

La cantidad conocida coma la 11 raz6n de caida11 (d),es 

relacionada con el tiempo de reverberaci6n de la forma: 

T = 6~ ;donde "d" es la raz6n de caida del nivel de pre­

si6n sonora en dB por segundos. 

La medici6n del tiempo de reverberaci6n consiste ba­

sicamente en introducir una fuente de ruido en un recinto. 

Esta fuente senora es abruptamente cortada y las razones 

de caida de los niveles de presi6n senora a varias frecuen 

cias son medidas usando unos aparatos de grabaci6n adecua­

dos,como pueden ser los grabadores de nivel. 

El tiempo de reverberaci6n varia con la frecuencia, 

con lo cual el sistema transmisor o receptor se hace sele£ 

tivo en frecuencia. 

La recepci6n selectiva aumenta la gama dinamica del 

Sistema al atenuar el ruido de fondo.La transmisi6n selec­

tiva reduce la potencia necesaria en el transmisor. 
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Para la excitaci6n selectiva se puede usar bandas es 

trechas de ruido o una sefial senoidal con variaci6n cicli­

ca de frecuencia subaudible(warbled).La sefial de ruido pre­

senta la ventaja de que se excitan simultaneamente muchas 

resonancias del local. 

6.1.-Un generador senoidal de azar produce el ruido de ba!!_ 

da estrecha de ancho constante.Y un generador senoidal de 

azar con ruido rosa o un generador de ruido,filtrandolo con 

un juego de filtros,produciran el ruido con banda de propo£ 

ci6n cons tan te. 

El sistema para la medida del tiempo de reverberaci6n 

sera entonces: Ej.32-
r --

.f"L<e.v-.le.. 
- ---- - 7 

G.R. 
0 

A.P. 

I SOr\..O("'a,._ 

I 
I 
I 

- - -

m.c. 

Su.ele u.t~, 
t~r~ eo....., 
t-.-,rcrJ.e. . I 

_ S.c._1 

AM. 

F.RB. 
@ 

G.N. 

6.2.-En el sistema de medida siguiente(pr6xima pagina), 

veremos un sistema con transmisi6n y recepci6n sel·ectivas 

simultaneamente.que servira para medir automaticamente el 

tiempo de reverberaci6n. 
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Ej.33-

G.R. 

b 

-- - - -, 
I 

m.c. I 
Clpe,, • .....Q. I 

C. "'-

I br-,rede 

- _S.c. - _J 
~t....."'4:-·- -- -

I 
I 

r G.N. 
.. 

.-

A.M. 
14-

F.,. 
4 ~ &--- --

6.3~Un mAtodo alternativo de medici6n es el de excitar 

el recin to o audi torio mediante el uso de un disparo de ':e' 

pistola. 
Ej.34- r--------, 

I -R-st~. I 
I $ /_ p'":--
1 ~ llt d,:b.c..·o~ 
I Co,. th;,otk.f 

L.?.C._ - - - - - - J 

AH. 

D o 

G.N. 

Existen otras medidas,como pueden ser la del tiempo 

de reverberaci6n seg~n el metodo del impulse de tone inte­

grado,y que se realiza mediante un Procesador de Reverber~ 

ci6n.Este aistema produce curvas muy suaves y reproducibles 

y da una cifra que puede ser mas rigurosa de la pendiente 

inicial de la curva,que las basadas en el ruido o sefial se 

noidal modulada(warbled). 
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El tiempo de reverberaci6n se puede medir tambi~n me­

diante un son6metro acompafiado de un juego de filtros,un 

g~abador de nivel,siendo la ruente senora la pistola. 

Ej.35 ~ '£~.stce0-~1-. 
G.N. 

f. t.~. 
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1 V-I N S T R U M E N T O S U T I L I Z A D O S 
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1-. SONOMETRO .-

Es un aparato que responde al sonido de forma aproxi­

madamente igual que el oido humano y que da medidas objeti­

vas y reproducibles de su nivel. 

Un son6metro, coma veremos en su diagrarna: de bloque, 

consta de : 

-M1cr6fono de alta calidad. Este transforma la senal 

senora en electrica.El m1cr6fono debe ser un m1cr6fono de 

condensador de precisi6n,ya que ~stos son altamente eatables 

y realizables,debiendo tener las siguientes caracter1sticas: 

a)Deben presentar una respuesta en frecuencia uni­

forme,es decir,el micro debe tener la misma sensibilidad 

, a todas las frecuencias. 

b)Deben ser igualmente sensibles a las sonidos que 

lleguen de cualquier ingulo,lo cual podemos llamarlo ca­

racteristica omnidireccional. 

Este micr6fono iebe tener una respuesta lineal en un 

campo libre cuando la onda sonora esta a 0° de incidencia al 

e je de la linea central ( perpendicular al dia.fraga,a). 

La respuesta en frecuencia de campo libre del instru­

mento complete a ondas senoidales en 0° de incidencia sera: JD. ,-c----, Fig.21QP ____ ---+---+--1- --- --l--1-H- ---·>--·---1--- -- I 

:: -- -~+- -- -~ r---t-+-t-++-t+i--+--t : 

>--+--!c---+--t-+-+---1-+1 __ --+--t~H-++•- ____ --+-1-t-++++1--+--IIEC 651 := 
+2 I"- 1----t--t-t-+-+-t-+-++1-- _ ---->-- ✓-->-- ;YPe I >---

0 ,,,___~ i 

t=t=t~=t~~t '· t::t=t=tcti' !. ttl=id=at:ttt1ut=t=l=l=t -2 V 1 +-..-,-+t--+- ---+---1--t"'lr+-++I---+-+--+--
- • 

' -41---+--¼---i--l--+-t-+-H-+---+--+--+--+-+~+~
1 

rl----+-1 - 1---l---+-t-+-Hf-N-----t--+-t--~l---

-6 ----+--+-+-t--~-H--t-----t--+--♦--• ._..+H " I 
-8 , I 

-101----+--1--1-- -;-r--,_._tt-,._-----, __ +- - -- J-~~ ---i---,f-1-++-H+----! 

1----1--t--l -+-+--+--t-t+l-+---t-t-- -- - t --r -;c---+-t-H-++t-
-l 2 ~ ___ . _ ... _ _L _ - _ J_~ _u_H :=- -1 ... - --- -- -l-il--+-+++---t-+----1>--+ 

10 20 1C,J ?U1 ~I: / ~ 'lz 

I 

10 :,c' ~ tv-. 
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El son6metro tambilm ti ene una respuesta lineal en 

En general,entre mas pequefio sea el micr61'ono muc.ho 

mejor es su omnidireccionalidad,pero a su vez tiene menor 

sensibilidad,lo cual suele ser inaceptable. 

Este micr6fono de condensador tiene una sensibilidad 

de 50 mV/Pa con voltaje estandard de polarizaci6n de 200 v. 

Esta clase de 1::icrofonos son extremadamen te seguros, 

y no son afectadoa por rangos amplios de temperatura y hu­

medad. 

Su diafragma esta cubierto de cuarzo para protegerse 

de medias arnbientes muy humedos y corrosives. 

-.Amplificadores. 

El amplificador de entrada tiene una impedancia de 

entrada alta,que permite mediciones a bajas amplitudes y 

baja frecuencia con micr6fonos de al ta im::1edancia y acele 

r6rnetros. 

El oscilador de referencia esta acompanado por un sis 

tema de potenciometros de ganancia ajustable. 

Los amplificadorea de entrada y salida estan precedi 

dos por un atenuador. 
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La respuesta en frecuencia es lineal desde 10Hz a 

40KHz (2 dB) a menos que los sistemas de ponderaci6n A,B 

o C,sean conectados,o un filtro externe de octava y tercie 

de octava sea conectado. 

Una salida AC es proporcionado para la conecci6n 

de cascos o grabadores. 

-Circuite rectificader y Medider. 

El Detector RMS acomoda sefiales con factor de cresta 

hasta 5,Y tiene Medidor 11 Rapido"y"Lento 11 • 

La escala del medidor esta graduada desde -lOdB a 

+lOdB.La condici6n de bateria puede ser leida en una sube~ 

cala.Esta escala puede ser utilizada tambien para fijar el 

K-factor de sensibilidad del micr6fono cuando el oscilador 

de referencia es usado para calibrar. 

Para mediciones en areas de luz pobre el sen6metre 

tiene una lampara de medidor. 

Para analisis de ruido y vibracion se suelen utili­

zar unos juegos de filtros de octava o tercio de octava ju~ 

to con el son6metro. 

Estes juegos de filtre avarcan un range de frecuencias 

audibles.Sus frecuencias centrales estan puestas de acuen­

do a las normas internacionales ISO R266,DIN 45401,y ANSI 

S1.6-1960,y l0s filtros pueden seleccionarse por medio de 

un interrupter de selecci6n,para realizar el analisis de 

frecuencia.El nivel en cada banda de frecuencia puede ser 

anotado en un papel de medici6n o en un grabador de nivel. 
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La caracteristica de frecuencia de los 11 filtros de 

octava son: Fig.23-
• - . I = = -.; •: = ~: :; :; -: ~'~:\.~ ~l~: • " -~ B:u~I ~ K1,f>• ; ~~•~~Ii~/:; r. D ~ ~:: ~ S • _ 
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La caracteristica de frecuencia de los 34 filtros de 

tercio de octava son: Fig.24-
• Bwcl I, Ki.,, (huel & ,Cj .. , Brurl f. t<1i,,r 
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2 -. UNIDAD DE PRUEBA DE RESPUESTA • -

La Unidad de Prueba de Respuesta forma la uni6n entre 

los programas de referencia grabados sabre los discos de~ 

prueba QR 2009,QR 2010,QR 2011, o en los grabados de cinta, 

y un extensive rango de instrumentos de prueba de sistemas 

de audio. 

Este instrumento se encarga de proporcionar la sincr2 

nizaci6n automatica adecuada del barrido del Registrador de 

lfivel, en la g!'alia.oi6n .de ci~tas· de;"prlieba--normales 1;,ara la 

medici6n de respuesta en reproducci6n. 

En cases donde la posibilidad de grabar esta inclui­

da en el aparato bajo prueba{grabadores de cintas,maquinas 

de dictado,etc.),las grabaciones de referencia pueden ser 

hechas por medic de un grabador senoidal,automati~amente 

barrido por el Grabador de nivel. 

Tiene unos interruptores que permiten la selecci6n de 

canales en sistemas estereos,de filtros de ecualizaci6n,y 

filtros de ruido. 

Este instrumento _ tiene tres en tradas: 

-Una designada para mediciones de fonocaptores dinami 

cos. 

-Una para mediciones de fonocaptores piezoelectricos. 

-Y una para la prueba de magnet6fonos. 

Desde las dos entradas para mediciones de fonocapto­

res,las seftales de estereo son alimentadas a traves de un 

78 



par de preamplificadores dando las sefiales,adecuadas ampli­

tudes para un Ulterior proceao.Despues de la amplificaci6n 

las seiiales son alimentadas a los circuitos de ecualizaci6n 

aplicando el requerido "de-enfasis" a la seiial. 

La tercera entrada,para pruebas de magnetofonos,evi­

ta estos circuitos de ecualizaci6n. 

Para prop6sitos de monitorizaci6n,existe una salida 

despu~s de los circuitos de ecualizaci6n. 

DeGpubs de los circuitos de ecualizaci6n,las sefiales 

son alimentadas a un sumador ya un troceador(cortador) ha­

cienda avalable,por medio de un selector,un total de cuatro 

sefiales diferentes. 

El cortador(chopper) opera en una frecuencia de apro­

ximadamente 1 Hz yes adecuado para un detalladisimo anAli­

sis de balance estereo como una funci6n de frecuencia,y pe£ 

mite que el grabado de graficos sea hecho automaticarnente 

sobre el grabador de nivel.Las otras tres posiciones del s~ 

lector,posibilitan mediciones sabre las canales derecho e iz 

quierdo separadamente y sobre la senal suma,no necesitaria 

una explicaci6n posterior. 

Despu~s de pasar el sumador y cortador,la seflal puede 

ser aplicada directamente a la salida o puede ser pon~erada 

en uno de los estandarizados filtros de ru~~O_Q zumbido(rum-
s,ue, & K,.,:·-• M .. ,u,mg 01>i••t1 hurnt,.,• ; P!t•f\ "" 1.,,,.. .n It.. Brue! & Ki.er 
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La ruta directa es usada para respuesta en frecuencia 

cross-talk,balance,y otras mediciones sobre capsulas fono­

captoras,mientras las posiciones ponderadas son usadas para 

mediciones de calidad de tocadiscos. 

Para mediciones de distorsi6n de barrido autornatico,una 

salida al Stntonizador de Percusi6n es avalable por medic de 

un filtro de ruido. 

Este Sintonizador de Percusi6n hace posible el control 

de la sintonizaci6n del Analizador Heterodino y el Filtro E~ 

clave Reterodino.Para mediciones de distorsi6n de intermod~ 

lacion ,una Unidad de Control de Medici6n de Distorsi6n pu~ 

de ser aftadida a un dispositivo oon el Analizador Heterodino. 

El circuito empezar-sincr6nicamente es usado para ob­

tener sincronizaci6n entre las sefiales grabadas y el papal 

calibrado de frecuencia usado con el grabador de nivel.Todas 

las bandas relevantes sobre los discos de prueba son precedi­

das por una sefial senoidal de 1 KHz.El circuito empezar-sin­

cronicamente detecta el margen de salida de este tono explo­

sive y comienza el grabador de nivel cuando el tono cesa. 

Cuando las mediciones son hechas sabre magnetofonos, 

miquinas de dictado,etc.,un barrido de frecuencias precedido 

por un tono de 1KHz puede ser grabado automa.ticamente por 

medio de un gaaerador senIDidal conducido por un grabador de 

nivel que empieza con el comenzador-sincrono en esta Unidad 

de Prueba de Respuesta. 
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3-. DISCOS DE PRUEBA. 

Un muy obvio camino para probar la actuaci6n de una 

capsula fonocaptora es reponer un disco donde un n~mero de 

diferentes sefiales con caracteristicas bien definidas han 

sido grabadas.La salida el~ctrica,puede ser vista coma la 

actuaci6n del fonocaptov bajo las mismas condiciones como 

son encontradas cuando se reponen discos ordinarios. 

Existen tres discos de prueba (B & K)distintos,con 

los cuales se pueden realizar,entre otras,medidas de res~ 

puesta en frecuencia,de lloro,de tremor,Estos discos son 

los llamados QR 2009,QR 2010,QR 2011. 

Para sincronizar los discos con el registrador de ni­

vel para el trazado automatico de la respuesta en frecuencia 

necesitaremos la Unidad de Prueba de Respuesta.Al principio 

del barrido del disco existe un tono de 1 KHz,para arrancar 

al Registrador de Nivel. 

Los tres discos ae han grabado seg~n las recomenda­

ciones IEC 98.Sin embargo,los QR 2009 y QR 2016 lo han si­

do con velocidad constante por encima de 1 KHz,para evitar 

excesivas aceleraciones a las altas frecuencias y un nivel 

de referencia demasiado bajo.El QR 2011 ha sido grabado con 

toda la correcci6n normal RIAA por encima de 1 KHz,y es em­

pleado en aparatos normales de alta fidelidad en locales 

de escucha tipicos.Lo cual puede producir algunos errores 

de pista en las mas altas frecuencias de prueba. 
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Asi,las distintas caracteristicas de grabaci6n de es­

tos discos de prueba son: 

OP 112<1_ 1612 1 2111 A B C 150726 

-QR 2009. 

Este disco de prueba esta designado para el control 

de producc16n de fonocaptores(mediciones de respuesta en 

frecuencia,diafon1a y balance). 

Contiene cuatro barridos desde 20 Hz a 20 KHz cada 

uno con un particular tipo de modulaci6n.Esta secuencia de 

aefl.al esta repetida dos veces en cada lado del disco. 

Si una prueba de fonocaptores es empezada por la ban 

da n~mero 1,el fonocaptor automaticamente prosigue a trav~s 

de las bandas 2,3 y 4,Y entonces para.El Grabador tambi~n 

se para,y es preparado para recibir la nueva sincronizaci6n 

"burst" cuando llegue desde el fonocaptor. 

Si es deseado grabar la respuesta G mas de un tipo 

de modulaci6n en la misma pieza de[ papel de grafico rebo­

binaremos despues de que el Grabador haya parade y situando 

el fonocaptor en el comienzo de la banda deseada •. 

La duraci6n del barrido en Ladas las bandas es 50sg. 

Las carac~eristicas de grabaci6n ademls de todos los 
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otros dates estan en concordancia con IEC R 98 y R 98-1,e3. 

cepto para velocidad constante por encima de lKHz. 

La velocidad de grabaci6n a 1K!'.Z es de 2.24 cm/sg 

r.m.s. en modulaci6n de 45°(3.16cm/sg en modulaci6n late-

ral y vertical). 

Fig.27-

El con tenido 

Bruel & Kjmr 
Copenhagen Denmark 

Stereophonic 
Gliding Frequency Record 

20-20000 Hz 

Type QR 2009 0 Ge 
Frequency Sweep■ : Logarithmic :20 Hz to 20 kHz in 50 seconds 

Start Marking (20 Hz point): Cease of the 1 kHz signal proceeding each band 

Recording Characlerl1tic: IEC Publication 98 without treble emphasis 
(constant velocity above 1 kHz) 

Recorded Velocity •I 1 kHz: 2.24 cm/s r.m.s. in 45° modulation 
(3.16 cm/s in lateral and vertical modulations) 

Bands 1 and 5: 45° left modulation (A) 

Bands 2 and 8: 45° right modulation (B) 

B■nds 3 and 7: lateral modulation (A+ 8) 

B■nda 4 ■nd e: vertical modulation {A-B) 

- QR 2010. 

Este disco de prueba esta designado para realizar me 

diciones de laboratorio sabre unidades de fonocaptores y pa 

ra detallar 1nvest1gac1ones sobre muestras de producci6n(m!!_ 

didas de respuesta en frecuencia,diafonia,tremoleo,tremor, 

resonancias del brazo,etc.). 

Loa dos lades del disco son idinticos.Las bandas 8 

11 y 15 son designadas para ejecutar varias mediciones en 
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tocadiscos mientras el resto son para mediciones de fono­

captores. 

Las bandas 3 a 7 incluidas,estan designadas para d~ 

terminar la maxima velocidad que la aguja del fonocaptor 

<puede dar por medic de una sefial grabada.Si la aguja no 

puede seguir el surco,existira una gran area de distorsi6n 

yen casos extremes la aguja saltara el surco. 

La banda 9 esta para polarizar la mueatra d~ la car­

ga al fonocaptor despubs del primer muestreo habido,que la 

sefial L tiene lugar(ocurre) cuando el bot6n Les presiona­

do y viceversa.Si la polaridad es correcta,la sefial en la 

salida L+R de la Unidad de Prueba de Respuesta desaparecera 

cuando el fonocaptor pase la sefial L-R.Si son reaervadas o­

currira lo contrario. 

Las bandas 10 y 12 est!n pensadas para mediciones de 

cross-talk,cuando s6lo es avalable un voltimetro.Una sefial 

de calibrac16n es aplicada al canal que es conectado al vol 

timetro.Entonces la sefial medida ocurre en el otro canal. 

Laa dos sefiales tienen una diferencia en nivel que,en mu~ 

chos casos,hace irinecesario cambiar la posici6n del atenua­

dor del voltimetro. 

El contenido de este disco de prueba sera: 

Fig.28-

Stereo Test Record 
5 Hz· 45 kHz 

Band 1, 2: L. R: 20 Hz - 45 kHz log. sweep - 10 db 
Band 3, 4, 5, 6, 7: L + R: 1 kHz + 8 dB. + 6 dB. + 4 dB, + 2 dB, 0 dB 

. Band 8: L + R: 3,15 kHz - 12 cB 
Band 9: L, R, L + R. L -- R. L + R· 1 kHz O dB 
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type QR 2010 0 
Band 10: L, R, R. L: 30 kHz - 20 dB. - 10 dB, - 20 dB. - 10 dB 
Band 11: L + R· 315 Hz - 11,3 dB (- 6 dB w Eql.). Silent groove 

Band 12: R. L: 400 H1 • 10 kHz log. swecr 0 dB 
Band 13, 14: L, R: ~0 Hz. 20 kHz log. sweep - 10 dB 

Band 15: L + R: 5-20 Hz log. sweep -· 20 dB 

Ref. level 10 cm/sec RMS lateral at 1 kHz 

Recoroing charactcrist,c I EC 
Publ. 99 (constant velocity above 1 (Hz1 

Celling angle 20· 

-QR 2011. 

Este disco de prueba eatA designado para e~perimentar 

un completo sistema de reproducci6n de audio en locales de 

escucha t1p1cos. 

La sefial consta de una escala-rosa,ruido aleatorio a­

limentado a trav~s de un filtro de tercio de octava que es 

puesto a trav~s de todo el rango de frecuenciaa de audio. 

La medic16n toma lugar desde la posici6n oida favorita del 

oyente,donde un Son6metro ea situado. 

Sobre el papel calibrado de frecuencia,suminietrado 

con estos discos, el total sisterr.a de respuesta es dibujado, 

seg6n las lecturas que salgan del Son6metro. 

El contenido de este disco de prueba es el siguie~ 

te: 

Fig.29-
Pink Noise Test Record B 

Type QR 2011 ~ 

0 
Band 1 L ·- A, Calibration 
Band 2 L- A, Measuring Signals 
Band 3 L - A. Measuring Signals 
Band 4 L- A. I 
Band 4 L -A, I Total Phase Check 

Band 5 L -· A. Individual Phase Check 
Band 6 L-;- A, Sine Sweep 
Band 7 L-;- A. Wide Range Distribution 



4-. UNIDAD DE CONTROL DE MEDICION DE DISTORSION.-

La Unidad de Control de Medici6n es un instrumento de 

signado para controlar automaticamente el Analizador Heter£ 

dino,que suministra mediciones de barrido de distorsi6n no­

lineal en amplificadores,altavoces,magnet6fonos,micr6fonos, 

hidr6fonos,etc •• 

Las mediciones de distorsi6n barridas,introducidas por 

la combinaci6n Unidad de Medici6n/Analizador Heterodino,dan 

mas informaci6n y son mas faciles de realizar que el m~todo 

normal~ente usado de distorsi6n medidas a varias frecuencias 

sencillas,un m~todo que es muy cansado y da resultados que 

no son verdaderamente representativos. 

Este conjunto Unidad/Analizador mide distersi6n arm6-

nica,distorsi6n de diferencia de frecuencia y distorsi6n de 

intermodulaci6n. 

La Unidad de Control de Medici6n de Distorsi6n consta 

de un generador de dos tonos y un sintetizador de frecuen-

cia. 

-Generador de dos tonos.-

El Generador consta a su vez de un VCO(oscilador con­

trolado par voltaje),dos moduladores,un amplificador de sali 

da,y un atenuador. 

En el modo"arm6nico" ,la frecuencia fija de 11 2MHz y la 

frecuencia variable de 1 a 1'2MHz,es alimentada desde el An~ 

lizador a uno de los moduladores,mezclada y entonces filtr~ 
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da en un filtro de paso bajo de 250 KHz.La senal resultaa 

te (f2 ) tendra la misma frecuencia que la senal BFO del 

Analizador. Esta frecuencia es indicada en el display del 

contador de frecuencia del Analizador.Desde el modulador 

la senal es alimentada,por medio del interrupter "Generator 

Stop",al amplificador de salida. 

La sefial (f
2

) es usada en todos los modos de~la Uni­

dad de Control de Medici6n,y en los modos de "diferencia de 

frecuencia"Y de 11 intermodulaci6n" donde dos tonos de prue­

ba son generadas,sera siempre la frecuencia mas alta de los 

dos tones. 

En el modo "diferencia de frecuencia" un segundo tono 

que sigue la frecuencia de r2 en una .:iiferencia de frecuen­

cia por debajo de r2 ,es a~adido.La diferencia de frecuencia 

(f
0

) se fija por medic del potenci6metro de control de fre 

cuencia,que controla un VCO operando a 1'2MHz. 

Esta frecuencia es mezclada con la Frecuencia Varia­

ble desde el Analizador(1 '2MHz-f2 )en un modulador yes fil­

trada en un filtro paso bajo de 250KHz dejando la componen~~ 

te de frecuencia deseada r1=r2-r
0

• f
0 

es ajustable en el 

range de frecuencia desde 20Hz a 2KHz.Las dos sefiales f 1 

y t2 son entonces sumadas en el amplificador de salida para 

tener igual amplitud y un voltaje de salida cuyo valor RMS 

es el mismo que del tono simple (f2 ) en el modo 11 arm6nico 11
• 

En el modo de"1ntermodulaci6n 11 un tono de frecuencia 

fija baja (f1) es usado en adici6n al tono de barrido (f2 ). 

La frecuencia de este tono(f1) puede ser fijada en el ran-
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go de frecuencia de 2GHz a 2KHz por medio del potenci6metro 

de control de frecuencia~Este tono (f1) es obtenido por 

mezcla de 1 '2MHz+f desde el VCO con la Frecuencia:' Fija de -o -

1 12MHz en un modulador y filtrandose en un filtro paso ba-

jo de 250KHz dejando f
0

(=f
1
). 

r
1 

y r2 son sumadas a un amplificador de salida,asi 

que la amplitud de r
1 

es 4 veces la amplitud de r2 (12dB 

mas al ta). 

La sefial de prueba que obtenemos en la salida puede 

ser variada continuamente desde O a 10v. usando el poten­

ciometro de voltaje de salida,o en unidades de lOdB desde 

100pv a 10v usando el atenuador.La impedancia de salida es 

de 600. 6_·.-·5 ,dependiendo de la fijaci6n del atenuador.Exi§_ 

te un potenci6metro que podemos ajustar,variando asi la afil 

plitud de r2.Existen dos interruptores(generator stop)~que 

apagan una o ambas de las frecuencias de prueba cuando a­

justemos el objeto de ensayo. 

-Sintetizador de frecuencia.-

Este sintetizador genera la sefial de control necesa­

ria para sintonizar la secci6n analizaaora d:el Analizador 

Heterodino a alguna componente de distorsi6n deseada hasta 

5° orden en el rango de frecuencias de 2Hz a 200KHz. 

Este constara de dos PLL(phase-locked loops).Las 

frecuencias de entrada son la Frecuencia Fija(1'2MHz) y 

la Frecuencia Variable(l 1 2 a 1MHz) desde el Analizador H~ 

terodino. 

En el modo 11arm6nico",la entrada del primer PLL es 
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la frecuencia fija de 1'2MHz.La sefial de referencia para 

el lazo(loop),que es 6OKHz,es derivada desde la frecuencia 

fija de 1 '2MHz en el Convertidor de frecuencia fijada •. La s~ 

rial de referencia es mul tiplicada por el numero de orden 11 n" 

de distorsi6n que es seleccionado con el interrupter de or­

den de distorsi6n.As1 la salida del PLL es 1'2MHz+n\6OKHz. 

Esta senal es alimentada al segundo PLL donde el componen­

te de 6OKHz es sustituido por r2 ,porque la frecuencia de r~ 

ferencia en este lazo ea de 6OKHz+f2.Esto da una frecuencia 

de salida de 1'2MHz-n r2 ,que es la sefial requerida para sin­

tonizar la secci6n analizadora del Analizador Heterodino ha 

th cia el arm6nico n de r2• 

El uso de la frecuencia de referencia de 6OKHz en los 

PLLtiene dos ventajas: 

;Permite una divisi6n de frecuencia simple para ser 

utilizado para la selecci6n del n~mero(n)de orden de distor­

si6n. 

-Da una repuesta rapida permitiendo que el Analizador 

rastree mas rapidamente que si estos PLL operaban directa­

mente sobre la sefial de baja frecuencia. 

En el orden par del modo de "diferencia de frecuencia" 

(n=2 y 4),la operaci6n del primer PLL es identica a la OP£ 

raci6n en el modo 11arm6nico",dando asi una frecuencia de sa 

ra usa una sefial de referencia,que es 6OKHz + f ,donde f 
0 0 

es la diferencia de frecuencia que se fija con el potencio-

metro de control de frecuencia. 
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El PLL de esa forma sustituye la componente 6oKHz con 

f
0

,dando una frecuencia de salida de 112MHz-n £
0

• 

En el orden impar del modo de "diferencia de frecue!!_ 

cia(n=l,3 y 5),la entrada al primer PLL es 1'2MHz-f
0

,que 

significa que la sefial de salida es 1'2MHz-f2+n 60KHz.Otra 

vez,el segundo PLL sustituye el componente de 60KHz con f • 
0 

Ahora, dependiendo de si la sefial de referencia es 60KHz+f
0 

o 60KHz-f ,la componente de orden de distors16n n+n o "-" 
0 

sera seleccionada. 

La sefial resultante de control analizador sera 1'2MHz 

-f2~n f
0

.La sefial de referencia es elegida con un interruE 

tor 11+" y "-"• 

En este modo,los divisores de frecuencia en los PLL 

no dividen por el actual ndmero de orden de distorsi6n.Por 

ejem'.;lo,para el componente 113+11 n debe ser 1 ;para el "5+" 

debe ser 2,al igual que para el "3-";Y para el componente 

"5-" el divisor debe dividir por 3. 

La operaci6n del sintetizador de frecuencia en el mo­

do de "intermodulaci6n11 es virtualmente id~ntica a la ope­

raci6n en el orden impar del modo de "diferencia de frecue!!_ 

cia" ;la 6.nica diferencia es que en el modo de 11 intermodula­

ci6n11 el divisor de frecuencia divide por el actual n6.mero 

de orden de distorsi6n(n-1). 
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5-. ANALIZADOR HETERODINO .-

El Analizador Heterodino es un analizador de banda de 

frecuencia estrecha de ancho de banda constante que cubre 

el rango de frecuencias desde 2Hz a 200KHz en tres rangos 

,logaritmico y lineal,con ancho de banda seleccionable desde 

3' 16 a 1KHz. 

La secc16n. de entrada tiene una entrada directa y una 

entrada de micr6fono conteniendo las conecciones necesarias 

de potencia para preamplificadores de micr6fono y micr6fonos 

de condensador.Mediante el atenuador de entrada,teniendo un 

range de hasta 90 dB de atenuaci6n,la senal es alimentada al 

amplificador de entrada donde esamplificada 40dB. 

Desde el amplificador de entrada la sefial es alimenta 

da a la salida por un filtro externo,~1 circuito selector, 

y al primer mezclador.Un indicador de sobrecarga es conect~ 

do al amplificador. 

Del primer mezclador la sen.al es alimentada al filtro 

de paso banda de 1 12MHz.En este mezclador se mezcla lase­

fial del amplificador y la sefial del VCO.Luego esta sefial 

pasa a un segundo mezclador,donde la frecuencia es transfo~ 

mada a 30KHz,por mezcla con la sefial de 1'23MHz.Esta sefial 

de 30KHz es alimentada al filtro pa.so banda de 30KHz,donde 

son obtenidos unos anchos de banda de lKHz y 316Hz.Mas ade­

lante la sefial es alimentada o bien al circuito selector,o 

bien si son deseadas_los anchos de banda mas estrechos,al 

tercer mezclador.La frecuencia de la sefial es transformada 

a 750Hz para mezclarse con una sefial de 30'75KHz.La sefial de 
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750Hz es alimentada al filtro de paso de banda donde son o~ 

tenidos los anchos de banda en el rango de tKHz a 3'16Hz. 

Desde el filtro de 750 Hz la sefial es alimentada a 

la secci6n de salida por medio de un circuito selector para 

los sistemas de ponderaci6n A,B,C,y D,y los circuitos de COfil 

pensaci6n de anho de banda.El primero para mediciones de so 

nido,y el segundo para r;;edia.iones de densidad espectral de 

potencia. 

Esta secci6n de filtro termina en un amplificador de 

salida con una ganancia de 80dB,y en un atenuador con un 

rango de 60dB.La sobrecarga es indicada por el indicador de 

sobrecarga. 

Desde el amplificador de aalida la seftal es aliment~ 

da al rectificador RMS.Esta rectificador tiene una lineali­

dad con !,0'5dB para sefiales con factor de cresta hasta 5.El 

rango dinamico es de 50dB y el tiempo promedio selecciona­

ble de caracteristicas del rectificador en el rango de 0 1 1 

a 100 sg. 

Poteriormente es alimentada a un medidor,el cual pu~ 

de ser coneccionado entre la salida del analizador y el BFO. 

Conectado al BFO el medior indicara la fuerza electromotriz 

de la sefial de salida en el modo atenuador(600J'l) y el actual 

voltaje en la salida cuando el BFO esta en el modo de sali-' 

da direc ta ( 5n). 

Par otra parte,un convertidor lineal-logaritmico pue­

de ser conmutado en circuito para dar el medidor una respues 

ta logaritmica en adici6n a la lineal. 

El Analizador esta provisto para la conecci6n de un 

92 



registrador.La senal de Salida puede estar tomada de lase­

fial AC junta al amplificador de salida,o desde el rectifica 

dor dando una lineal o senal DC logaritmica. 

Existe un circuito selector de programa para medici£ 

nes de densid.ad espectral de potencia.Este permite que un ni 

mero de programas sean elegidos en los cuales el ancho de 

banda B del Analizador y el tiempo promedio T del rectifi­

cador sean automa ti cam en te carnbiado:.; con la frecu_encia si!l_ 

tonizada.Estos programas pueden ser controlados remotamente. 

Fig. 

Las diferentes combinaciones entre Dy T pueden ser: 

--· -T constante y B variable. 
Position of 

,~andwidth selector Automatically selected bandwi dth in Hz 

·'Tooo Hz 3, 16 10 31,6 
316 Hz 3. 16 3. 16 10 
100 Hz 3, 16 3, 16 3. 16 
31,6 1-lz 3.16 3, 16 3, 16 
10 Hz 3. 16 3, 16 3, 16 

3, 16 Hz 3. l6 3.16 3. 16 

Switch·over 
Frequency Hz 63 200 
(x 1, log scale) 

1 

.. 

630 

0 
3 
1 

0 316 1000 
1.6 100 316 
0 31,6 100 
3. 16 10 31.6 
3, 16 3, 16 10 
3.Hi 3, 16 3, 16 

2k 6. 3k 

Cuando Tes constante, el valor puede ser selecciona­

do en el rango 0 1 1sg a 100sg.El ancho de banda variara con 

la fijaci6n con la fijaci6n de un bot6n de frecuencia sin­

tonizada sobre la escala de frecuencias de acuerdo a la ta-

bla. 

-T variable y B constante. 
'"-• 

Position of time 

Fig • 
T .fOnstant selector Automatically selected ;ivcrn~ir1D time (s) .,. 

o. 1 s 30 ! 10 3 1 0,3 0.1 
I 0,3 s 100 30 10 3 1 0,3 

1 s 100 100 30 10 3 1 
3 s 100 100 100 30 10 3 

10 s 100 100 100 100 30 10 
30 s 100 100 100 100 100 30 

100 s 100 100 100 100 100 100 
Switch-over 
Frequency Hz 63 200 630 2k 6,3k 
_(x 1, log scale) 
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Bes constante en el valor seleccionado con un bot6n 

"control de selectividad" en el rango de 3' 16 a lKHz.El 

tiempo promedio variara con la frecuencia sintonizada de 

acuerdo a la tabla. 

Position 0rB variable Y T variable. Fig.32--
bandwidth selector Automatically sr,lected bandwidth in Hz 

1000 Hz 31,6 100 316 1000 ; 

316 Hz . 10 31,6 100 316 
100 Hz 3. 16 10 31,6 100 

31,6 Hz 3. 16 3, 16 10 31,6 
10 Hz 3, 16 3. 16 3, 16 10 ' 

3. 16 3, 16 • 3, 16 Hz 3. 16 3, 16 I 

Position of averaging 
time selector Automatically selected averaginn time in s 

0.1 s 3 1 0,3 0, 1 
0.3 s 10 3 1 0,3 I 

I 

1 s 30 10 3 1 i 
3 s 100 30 10 3 

10 s 100 100 30 10 
30 s 100 100 100 30 

100 s 100 100 100 100· 

Switch-over 
frequency Hz 63 630 6,3k 
(x 1. loq scale) 

By T pueden ser seleccionados de tal manera que el 

producto B•T se mantiene constante de acuerdo a la tabla. 

-By T pueden aer seleccionados asi que el producto 

B•T se mantiene constante de acuerdo a la tabla.Diferentes 

frecuencias han sido elegidas para compararlas con la po-

sici6n anterior. 
Position of • -Fig 33 
bandwidth selector Automatically selected bandwidth in Hz 

1000 Hz 100 316 1000 
316 Hz 31,6 100 316 
100 Hz 10 31,6 100 

31,6 Hz 3, 16 10 31,6 
10 Hz 3. 16 3, 16 10 

3, 16 Hz 3, 16 3, 16 3, 16 

Position of time 
constant selector Automatically selected averaging time in s 

0, 1 s 1 0,3 o. 1 
0,3 s 3 1 0,3 
l s 10 3 1 
3 s 30 10 3 

10 s 100 30 10 
30 s 100 100 30 

100 s 100 100 100 
Switch-over 
frequency Hz 200 2k 
Ix 1. loo scalel , 
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-By T son constantes. 

Los valores son aquellos elegidos por las fijaciones 

de los botones correspondientes. 

La secci6n de sefial ±nt~rna sumini~tra las sefiales n~ 

cesarias que son necesitadas para los distinitos circuitos 

del instrumento.Esta secci6n esta basada en un oscilador r~ 

sonante paralelo de cristal que genera µna sefial de 960KHz. 

Esta senal se convierte en: 

-una sefial de 1 1 23MHz para el segundo mezclador y el 

vco. 
-una de 120KHz para un contador de frecuencia. 

-1 1 2MHz para el BFO. 

-1 1 08MHz para el convertidor de frecuencia del VCO. 

-30'75 para el tercer mezclador. 

-12KHz para el contador de frecuencia. 

El VCO suministra la sefial de frecuencia variable para 

el primer mezclador y para el BFO.Esta sefial que llega al 

BFO es mezclada con una senal de 1 1 2MHz para dar una senal 

de salida senoidal con una frecuencia que corresponde a la 

frecuencia sintonizada del analizador.El nivel de esta se­

fial puede ser controlado automaticamante por medio del cir 

cuito compresor con .velocidades de compresi6n variables. 

El control del voltaje DC es suministrado desde un P2 

tenci6metro o desde una fuente externa por el control remo 

to del barrido de frecuencias.La sefial DC es tambien alime~ 
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tada directamente al circuito oscilador dando un barrido l! 

neal o por medic de un convertidor logaritmico-lineal resul 

tando en un barrido logaritmico.Cuando una variaci6n de vo~ 

taje de control DC es aplicado alli habra un retraso en el 

cambio de frecuencia de la senal de salida correspondiendo a 

1 '5msg.Si,por ejemplo,la regulaci6n del voltaje cambia en 

una proporci6n correspondiente a 100Hz/sg,la frecuencia de 

la sefial sera 1 1 5x10-3x 100=0'15Hz 11 por detras11 • 

La frecuencia de salida del _VCO puede ser controlada 

por un circuito AFC que puede ser utilizado para operar en 

conecci6n con anchos de banda estrechos del analizador. 

En orden a cubrir el necesario range de frecuencias, 

la sefial de salida desde el VCO,que cubre el rango desde 

1 '2MHz a 1'0 NHz,es alimentado a 2 convertidores. El pri­

mer convertidor tiene un range de 1 '2MHz a 1 1 18MHz,y el se 

gundo tiene un range de 1 1 2MHz a 1 1 198MHz. 

Un circuito contador mide la frecuencia de la sefial 

generada por el VCO y lo expone en un display.El tiempo del 

contador es seleccionado mediante un selector de tres posici£ 

nes. 

El Analizador est~ equipado con un circuito detector 

de fase AFC controlando el VCO y de ahi la sintonizaci6n del 

instrumento.El circuito es active en los 4 anchos de banda 

inferiores(3 1 16 a 100Hz). 
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6-. GRABADOR DE NIVEL .-

El Grabador de nivel es basicamente un voltimetro de 

grabaci6n proyectado para grabar exactamente el RMS,Prome­

dio,o nivel de pico de una sefial AC en el rango de frecue~ 

cias desde 2Hz a 200KHz al igual que seftales DC. 

Grabaciones como una funci6n de tiempo o frecuencia 

se pueden hacer sabre una preimpresora lineada o sobre un 

papel grafico graduado de frecuencia,de 50 o 100mm de an­

cho.Grabaciones direccionales se pueden hacer sobre papal 

polar de 200mmde diametro. 

Se puede obtener una sincronizaci6n entre el movimien 

to del papel calibrado de frecuencia el Grabador y la fre­

cuencia explorada de otros instrumentos como generadores o 

analizadores. 

El rango dinamico de este grabador es determinado 

por cuantos potenciometros son insertados.Hay seis de estos 

avalables,2 lineales y 4 logaritmicos,con ranges dinamicos 

de 1 0 , 2 5 , 50 y 7 5 dB.. 

Un motor de sincronizaci6n reversible con unos tie~ 

pos de parada y de comienzo muy cortos ea el principal mo 

tor en el sistema de conducci6n de papal. 

El movimiento de papal en ambas direcciones puede ser 

controlado por un voltaje DC externo.,lo cual posibilita 

al grabador para ser usado como un Grabador X-Y.La veloci­

dad de grafico maxima para grabaciones X-Y es de 30mm/sg. 
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Un mecanismo de alzado de la pluma posibilita la plu 

ma para ser levantada desde el papel cuando quiera que sea 

deseado.La elevacion de esta puede ser controlada manual­

mente o remotamente. 

El Grabador esta equipado con un Marcador Eventual 

cuyas marcaciones en el borde del grafico pueden represe~ 

tar frecuencia,tiempo,etc •• 

Existen tres salidas mecanicas de este Grabador,que 

son una salida de eje de rueda de papel y dos salidas de 

eje de conducci6n.Los dos ejes de conducci6n son usados 

para conducir la exploraci6n de frecuencia de los generadQ 

res y analizadores en sincronismo con el movimiento del p~ 

pel calibrado de frecuencia en el Grabador. 

Varias funciones de este Grabador de Nivel pueden ser 

controladas remotamente,y el grabador a-si mismo puede ser 

usado para controlar externamente instrumentos conectados. 

Como veremos en el diagrama de bloques de este Grab~ 

dor,~ste opera como un puente de balance nulo automa.tica­

mente,electricamente hablando. 

La seflal de entrada es aplicada al potenci6metro de 

rango intercambiable por medio de un potenci6metro de en­

trada variable continua y un-atenuador de entrada calibra­

do. 

El "wiper" en el potenci6metro de rango esta enlazado 

con la pluma de conducc16n.La sefial en el "wiper"esta am­

plificada,detectada y. entonces comparada con un voltaje 

interno de referencia.Si la sefial detectada difiere de la 
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la de referencia,resulta una diferencia de voltaje.Esto es 

awplificado y alimentado a la conducci6n de bobina del si! 

tema de conducci6n magnetico. 

La corriente fluye en la bobina de conducci6n que lo 

fuerza a mover a traves del "wiper" del potenciometro y el 

mecanismo de escritura.La direcci6n de movimiento depende 

de la polaridad de la diferencia de vol taje y el "wiper11 

mueve a ese contacto que produce una diferencia de voltaje 

cero. 

El sistema mantiene un nivel de seftal constante en el 

detector,que puede asi operar con su mayor regi6n lineal·, 

sin hacer caso del rango dinamico de la entrada al grabador. 

Una segunda bobina en el sistema de conducci6n genera 

una sefial que depende de la velocidad que es realimentada 

al circuito amplificador de bobina de conducci6n,La fuerza 

de la seftal realimentada controla la velocidad con que el 

sistema de conducci6n reacciona a un cambio en el nivel de 

seftal de entrada.La fijaci6n de la velocidad de escritura 

proporciona este control. 

La sefial de entrada del Grabador puede ser atenuada 

continuamente sabre un rango de aproximadamente 12 dB. por 

el potenciometro de entrada.El atenuador de entrada atenua 

la sefial en exactamente seis unidades de 10 dB. 

Con estos dos controles la posici6n de la pluma pue­

de ser ajustada para obtener la calibraci6n de linea de re­

ferencia deseada.Un voltaje de refere~cia de lOOmV que ope­

ra con bot6n de empuje es provisto para una facil calibra~ 

ci6n. 
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La resoluci6n del Grabador el el grado por el cual es capaz 

de grabar los detalles en la vibraci6n del nivel. 

El sistema de escritura proporciona una fuerza de co~ 

ducci6n de 9Nw,pero el poder de resoluci6n depende del vo1, 

taje entre contactos del potencic1metro de rango. El poder de 

resoluci6n es ajustable por el atenuador del rango del po­

tenci6metro qtie controla la diferencia de sefial aplicada a 

la bobina de conducci6n. 

El tiempo promedio es requerido para la medici6n de sefiales 

variables.El tiempo promedio esta determinado por la fija­

ci6n del control de la velocidad de escritura. 

Este interrupter selecciona la cantidad de realimenta 

ci6n negativa desde la bobina de velocidad a la entrada de 

la secci6n del amplificador de salida. 

El control de la frecuencia limite mas baja determina 

la frecuencia menor a la cual el grabador responde correcta 

mente.El limite de la frecuencia de limitaci6n mas baja pu~ 

de ser ajustable entre 2,10,20,50,o'200Hz. 

Las velocidades de escri tura pueden se r seleccionada.s 

desde 2 a 2000mm/sg,dando tiempos promedios efectivos,desde 

el orden de segundos hasta llegar a aproximadamente 10msg. 

Una lampara de advertencia indica cuando una combina­

ci6n inestable,de frecuencia limite mas baja y velocidad de 

escritura,ha sido seleccionada. 

El Grabador de Nivel registrara los promedios aritm~­

ticos a bsol u tos, la raiz cuadrada principal (RMS) o el valor 

medio instantaneo de pico a pico de alguna forma de onda 
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desde 2 Hz a 200 KHz. 

El valor RMS grabado es exactamente de '.!;_0 1 5dB para 

sefiales con factor de cresta hasta diez.(Factor de Cresta 

Pico =-m:m---).La distorsi6n de fase no afectara. la exactitud 

RMS. 

En el modo de grabaci6n DC un contador electr6nico 

de 1 KHz es introducido delante del rectificador de prom~ 

dio.La detecci6n promedio ha sido elegida para reducir la 

influencia de ruidos extrafios • 

. En este modo el sistema de escritura puede seguir,con 

defecci6n de escala completa,una entrada senoidal de hasta 

6 '4 Hz. 
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7-. FILTRO ESCLAVO HETERODINO .-

El Filtro Esclavo Heterodino es un filtro de ancho 

de banda constante,de banda estrecha,y variable,que es usa­

do en un gran nt'unero de mediciones. 

Como veremos en su respectivo diagrama. de bloque 

la sincronizaci6n con un instrumento sintonizado es obteni 

da usando dos sefiales de alta frecuencia.Las sefiales de al 

ta frecuencia son una sefial de 120 KHz y una sefial varia 

ble de 200 a 240 KHz. 

Por medio de un flip-flop de 100 a 120KHz la diferen 

cia entre las frecuencias fijas y variables dan la compone£ 

te de frecuencia baja de 10Hz a 20KHz. 

La sefial de entrada del Filtro Esclavo Heterodino es 

mezclada con la senal de alta frecuencia variable del ins­

trumento sintonizado y pasado a trav~s de un amplificador 

de carga de separaci6n. 

Las dos sefiales son rnezcladas par DC usando dos sefiales 

de 120KHz,90° fuera de fase,y entonces transmitida a los 

filtros de paso bajo.Despues de filtrado,las sefiales son 

cortadas(chopped) con las mismas dos sefiales de 120KHz,90° 

fuera de fase,y sumadas.La sefial resultante de 120KHz es 

mezclada con la sefial variable de 100 a120KHz para volver 

de nuevo a su frecuencia de entrada inicial. 

El Filtro Esclavo Heterodino tiene ganancia unidad 

en la banda de paso y opera con entrada nominal de tV.RHS. 
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Un liltro paso bajo de 30KHz en la entrada provee los 

11mites de banda para avolir la distorsi6n de intermodula­

ci6n de frecuencia. 

Los filtros principales usados en la secci6n hetero­

dina del Filtro Esclavo son filtros de paso bajo de Butter­

worth con frecuencias de corte de 3dB de 1'58;5;15'8;y 50Hz 

correspondiendo a anchos de banda de analisis de 3'16;10; 

31 1 6;y 100Hz. 

El range dinamico del filtro es mayor de ?OdB.El an­

cho de banda efectivo es 1'025 veces el area de la caract~ 

ristica banda de paso rectangular de un filtro ideal. 

La operaci6n paralela de todas las entradas de filtro 

provee cambios de ancho de banda sin transitorios. 

La selecci6n del ancho de banda de filtro puede hace~ 

se manualmente o por control remoto,donde el filtro de an­

cho de banda de 3 1 16 esta en circuito y la selecci6n de los 

otros tres anchos de banda es hecha por media de un enchu­

fe de control de ancho de banda remoto. 

Este Filtro Esclavo tiene tres salidas: 

-Una salida de frecuencia baja dando una sefial iden­

tica al fundamental de la sefial de entrada en la frecuencia 

sintonizada. 

-Una salida de rechazo,dando todos los componentes 

de la sefial de entrada excepto el fundamental. 

-Una salida de 120KHz,dando una sefial de 120KHz con 

informaci6n de fase y amplitud del fundamental de la sefial 

de entr2,da.La fase puede ser desviada 90°por un interruptor. 
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C·omo dijimos al principio este era un instrumento que 

se ~odia combinar facilmente con muches otros instrumentos, 

entre los cuales se pueden encontrar el Generador Sauoidal, 

elAnalizador Heterodino,o el Sintonizador de Percusi6n,y el 

Amplifitiador de ~i:edida. 

1.-Entrada, sefial para ser analizada. 

2.-Sefial de salida analizada,hacia el Grabador de Nivel. 

3.-Sefial de salida de Generador,para excitar al objeto ba-

jo prueba. 

4.-Sefial de disparo. 

Fig.34-
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8 -• SINTONIZADOR DE PERCUSION .-

Este instrumento suministra al Filtro Esclavo HeterQ 

dine y al Analizador Heterodino,asi que ellos automaticame~ 

te rastrean el fundamental o algun arm6nico de algtin tipo 

de forma de onda periodica en el range de frecuencias de 

5Hz a 200 KHz.Con respecto a estos dos aparatos las combin~ 

ciones que se pueden hacer son: Fig.35-

Objeto 
en 

Enso 

AM. 

F.E.H. 

A.H. 

I I 
I I 

I I 

I I 

I I 
_J I 

+.JI ,, .. 
I I 

I 
I I I 

5-e~ AC.. o' DC.. 
-11-L. 'f;<o?o/<.C!o,JAL. 

(::,.} 'fJZl:-(Vt.,\)C!CI\- ft.Jp­
Dl\1-15NT4L {.f1) / 
/-IIJL TI: PL,.o :PE ES-r,; 

( ,V · +,) 

I I I I 
~L tf G.N. t-

El cicuito de entrada de regulado AGC incluye un dis 

parader de nivel ajustable con histeresis. 

Ello acepta alguna forma de onda,y el nivel de sefial 

puede variar sobre un range de 80dB desde 3mV a 300VRMS.El 

medidor del nivel de entrada muestra si el nivel de sefial 

esta con limites. 

El circuito de entrada convierte la sefial disparada 
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en una frecuencia de referencia,que es alimehtada al lazo 

de fase cerrada operando en el modo heterodino(batiendo en­

tre una alta frecuencia fija y una variable).Estas sefiales 

de alta frecuencia son usadas para sintonizar el Filtro Es­

clavo y el Analizador en sincronismo con la sefial de entrada 

de baja frecuencia del Sintonizador de Percusi6n. 

El medidor de bloqueo de fase indica si el correcto 

bloqueo de fase ha tenido lugar. 

El lazo puede ser de fase cerrada en multiples de la 

frecuencia de entrada.Esto significa que el instrumento de 

medida conectado puede analizar subarm6n1cos y arm6nicos 

de la frecuencia fundamental. 

Usando el 1',il tro Escla vo, el factor de mul tiplicaci6n 

es seleccionable entre 0'1 y 99'9 en unidades de 0 1 1. 

El factor N de multiplicaci6n es seleccionado con un 

interruptor(de rueda de pulgar). 

Con un divisor de frecuencia externa conectado,la fr~ 

cuencia fundamental puede ser multiplicada por una fracci6n. 

Es tambien posible,N veces frecuencias principales:de dis-

paro. 

La frecuencia a DC y los convertidores lineal y loga­

ritmico son incluidos.Ellos suministran al medidor de fre~ 

cuencia logaritmica ya la salida DC sefiales,que pueden ser 

cambiadoa para ser tam bi en lineal ~· logari tmica. 

El medidor y la salida DC pueden seguir tambien la fre 

cuencia de entrada (f
1

) o N veces r
1
.La sefial de salida DC 

es muy adecuada para conducir un Grabador de Nivel. 
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9 -. GENERADOR SENOIDAL .-

El Generador Senoidal es un oscilador de batido de fr~ 

cuencia que opera sobre el principio heterodino usando dos 

osciladores de alta frecuencia.Uno de estos genera una fr~ 

cuencia fija,mientras que la frecttencia del otro puede ser 

variada continuamente. 

Las dos sefiales son mezcladas en un modulador y la di 

ferencia de frecuencia es filtrada a traves de un filtro pa 

so bajo por lo que se obtiene una sefial senoidal de frecuen 

cia baja variable. 

Las ventajas de este principio comparado con los ge~ 

neradores RC y de funci6n,son su alta frecuencia, amplitud, 

yestabilidad,y su posibilidad de barrer continuamente sobre 

un ancho rango de frecuencias{10Hz-20KHz). 

Las partes 118.S importantes de este Generador son: 

-Oscilador de Alta Frecuencia. 

Las diferentes frecuencias usadas en distintas partes 

del instrumento son derivadas del oscilador de frecuencia fi 

ja por medio de los convertidores de frecuencia!Una de esas 

sefiales,120KHz,es alimentada a traves del amplificador compr~ 

sor de regulaci6n a un modulador y filtro paso bajo donde es 

mezclada con la sefial del oscilador controlado por voltaje 

(VCO) • 

La frecuencia del VCO es controlada por un voltaje DC, 

el cual es suministrado o bien de un potenciometro de bajo 
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ruido y alta precisi6n conectado al eje del dial de escala 

de frecuencia,o bien de una fuente externa por control remo 

to. 

El voltaje DC es usado para realizar un barrido lineal 

mientras se obtiene un barrido logartmico por transformaci6n 

de la rampa de voltaje lineal,dentro de una caracteristica 

logaritmica en el convertidor Lineal/Logaritmico. 

-Hodulaci6n de frecuencia.El Generador Senoidal sea­

semeja a un oscilador de diente de sierra para modulaci6n de 

frecuencia de la sefial de salida. 

Las frecuencias de modulaci6n interna de 1;2 1 5;6'3;Y 

16Hz,tienen una oscilaci6n del ~10% de la frecuencia central 

hasta 2 1 5KHz,encima de la cual la desviaci6n de frecuencia 

es una constante de ~250KHz. 

Una modulaci6n externa o una compensaci6n de frecue~ 

cia fija es realizada por conecci6n de un apropiado volta­

je DC al instrumento. 

-Control de Barrido. 

El barrido se puede controlar manualmente(mecanicamen­

te) o electricamente.Esto permite la· facil sincronizaci6n 

con un Grabador de Nivel.El barrido puede ser lineal o lo­

garitmico entre 10Hz y 20KHz. 

El barrido logaritmico se usa para mediciones de res­

puesta en frecuencia yen conecci6n con los filtros de an­

cho de banda de proporci6n constante. 

Un barrido lineal es prefertdo para mediciones de res 

puesta en fase de al tavoces.Es tambi(m usado jun to con fil-
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tros de ancho .ancho de banda constante. 

-Ajuste de range de frecuencia. 

Sise desea,el range de frecuencias puede hacerse mas 

estrecho por medio de un circuito comparador de frecuencia. 

-Display de frecuencia Digital. 

Un circuito contador mide la frecuencia de la sefial VCO, 

y el display de frecuencia de 5 digitos es calibrado para leer 

la frecuencia de salida del generador. 

El tiempode cuenta es seleccionable para ser: 

•0 1 1 sg,que da diez lecturas de frecuencias por segun­

do con una resoluci6n de 1 Hz. 

•1 sg,que da una lectura par segundo con una resolu­

ci6n de 0'1 Hz hasta alrrededor de 9KHz. 

Encima de estas frecuencias el tiempo de cuenta auto­

maticamente toma el valor de 0'1 sg para prevenir sobrecar­

gas. 

Existe una salida especial desde el contador para con­

trolar el Marcador Eventual en un Grabador de nivel conect~ 

do. 

-Sefial de referencia. 

Un interrupter con posiciones "0N","0FF",Y noN 11 con 

restablecimiento propio,puede suminitrar una frecuencia a­

proximada de 1KHz independiente de la fijaci6n de la frecuen 

cia del Generador. 

Esto es util cuando se hacen grabaciones automaticas 

si la deflecci6n del lapiz del Grabador de Nivel esta sabre 

la escala en las frecuencias medias donde son frecuentemente 
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encontradas las mas altas amplitudes.Tambien puede ser usado 

para faciles grabaciones de la serial de referencia precedieQ 

do grabaciones de frecuencia para ser, usadas en conjunci6n 

con la Unidad de Prueba de Resuuesta. 

-Generador ON/OFF. 

La salida del generador puede ser cesada con un inte­

rruptor que tiene las posiciones 11 0FF11 , 11 0N",Y "OFF" con re,!! 

tablecimiento propio.Ello suprime la sefial de salida mas de 

70dB(60dB' en 2msg),y es muy util para mediciones de tiempo 

de reverberaci6n. 

-Secci6n Compresora. 

El propio circuito compresor proporciona una regulaci6n 

automatica del nivel de salida sobre un rango dinamico de mas 

de 60dB. 

Hay cinco velocidades de compresor:10,30,100,300, y 

lOOOdB/sg;y la cantidad de compresi6n es continuamente aju~ 

table. 

-Secci6n de Salida. 

La senal del amplificador de salida es avalable en dos 

diferentes terminales de salida,salida de atenuador,y salida 

de carga. 

Desde el terminal de salida de atenuador son avalables 

los voltajes entre lOOpV y 10V RMS.,para una extensa defle£ 

ci6n de medidor. 

La senal de salida puede ser atenuada hasta 100dB en 

en exactas unidades de lOdB,y el nivel es continuamente va 

riado con cada unidad.Todas las posiciones del atenuador 
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tienen una impedancia de 50n. 

El terminal de salida de carga es una salida directa 

del amplificador.Tiene una impedancia de salida de menos de 

0 1 2.D.,y el nivel de salida es continuamente variable entre 0 

y lOvRMS •• 

Con la salida de atenuador en posici6n Carga(load), 

esta salida puede suministrar una corriente maxima de 7oomA 

RMS,lo cual significa 7W en una impedancia de carga de 14'3(1. 

En las otras posiciones de atenuador la salida de car 

ga es tambi€m avalable,pero la corriente maxima sera -::a-5omA. 

-Secci6n Medidora. 

El circuito medidor usa un detector de promedio cali­

brado para leer el valor RNS.Este medidor esta equipado con 

un tipo de escala que previene errores de paralaje.Ello in 

dica el voltaje de salida cargado del Generador en todas 

las posiciones de 50.D.del atenudor de salida.Lo cual es lla­

mado fuerza electromotriz.En la posici6n Carga,10v RMS co­

rreponden para la deflecci6n completa de escala,y la influ­

encia de carga puede ser vista sobre el medidor. 
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10-• GENERA.DOR SENOIDAL DE AZAR .-

El Generador senoidal aleatorio es una fuente de sefial 

de baja distorsi6n,alta estabilidad,y gran exactitud. 

Las formas de onda de salida que puede generar este 

instrumento son: 

-Senoidal.Usado para mediciones de respueta en frecue~ 

cia y de fase,y para investigacibnes de frecuencia. 

-Ruido Aleatorio de Banda Estrecha.Utilizado para medi­

ciones de respuesta directa para avolir la construcci6n de 

ondas estacionarias,as1 corno para mediones sobre altavoces. 

-Ruido Rosa .usado principalmente para mediciones de 

respuesta en conecci6n con un analizador de ancho de banda 

de proporci6n constante. 

-Ruido Blanco.Usado principalmente para mediciones de 

respuesta en conecci6n con un analizador de ancho de banda 

constante. 

Estas cuatro formas de onda son avalables en un ran-

go de frecuencia que va desde 2Hz a 200KHz. 

Otras caracteristicas de este Generador pueden ser: 

-Seis anchos de banda de ruido desde 3'16Hz a lKHz. 

-Escalas de frecuencia lineal y logaritmica. 

-Display de frecuencia de 6 digitos. 

-Range dinamico hasta 90dB. 

-Circuito compresor que puede ser usado en todos los 

modos de sefial. 
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-Seis velocidades de compresor desde 3 a 1000dB/sg. 

-Siete tiempos de prornedio desde 0 1 1 a 100sg. 

-Entrada de voltimetro separada. 

-El medidor indica,el voltaje de salida,el voltaje de 

entrada de compresor,la compresi6n,y la entrada del voltime• 

tro. 

-Oscilador controlado per voltaje de alta estabilidad. 

-Salida para conecci6n con el Grabador de Nivel. 

-Conecciones de filtros externos,como pueden ser fil 

tro de paso banda,de banda de octava y tercio de octava. 

113 



11-. GENERADOR DE RUIDO .-

El Generador de ruido esta disefiado para suminis 

trar ruido blanco en el rango de frecuencias desde 20Hz a 

100KHz. 

Tiene una densidad espectral uniforme de ,o-4v2 /Hz. 

Este ruido blanco es hecho en un generador,el cu.al pasa a 

uno de los dos filtros por medio de un atenuador_que fija 

el nivel de salida.La sefial del atenuador puede ser corto 

circuitada para parar la salida(para mediciones de tiempo 

de reverberaci6n). 

Las dos secciones amplificador/filtro paso bajo 

limitan la frecuencia superior de la sefial de ruido blanco,­

la primera a lOOKHz y la segunda a 20KHz. 

La sefial de salida del primer filtro es alimentada 

a un circuito de ponderaci6n de -3dB/oct.para hacer una s~ 

fial de ruido rosa en el rango de frecuencia de 20Hz a 50KHz. 

Esta misma salida de filtro alimenta a un sj.stema 

de amplificador compresor qua la comprime de acuerdo a la 

presente sefial en 1a entrada del compresor.El area de compr~ 

si6n podemos leerla en el medidor. 

Tiene seis velocidades de compresi6n desde 3 a 

lOOOdB/sg. 

La relacion sefial/zumbido es mayor de 90dB~para 

salida de ruido blanco;y mayor de ?OdB para ruido rosa. 
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12-• AMPLI FICA DOR DE MED IDA • -

Este instrumento es un voltimetro-amplificador de mu! 

tiusos,y esta caracterizado por su gran veratilidad,amplio 

range de mediciones,y precisi6n en laboratorios. 

El Amplificador de Medida esta equipado con dos entr~ 

das AC: 

-una entrada directa,que es usada para mediciones de 

vibraci6n y voltaje; 

-una entrada de preamplificador,para mediciones de 

sonido. 

La entrada de preamplificador suministra voltajes es­

tabilizados para potenciar preamplificadores de micr6fonos. 

Las entradas directa y preamplificada tienen unos 

propios ajustes,para facilitar el uso de un amplio range 

de transductores de diferente sensibilidad.Estos ajustan 

la ganancia del amplificador de la secci6n de entrada y 

junto con unos 50mV incluidos,una fuente de referencia s~ 

noidal de lKHz,posibilita que sean calibrados los amplif1 

cadores de medida. 

Aparte de usar una referencia externa para calibrar, 

el voltaje de referencia interna es ideal para la calibr~ 

ci6n de cintas magneticas y equipos de grabaci6n de grafi­

cos,que pueden ser usados en los amplificadores de medida. 

La combinaci6n de las secciones de atenuador y ampl1 

ficador en cascada usadas con las secciones de amplificador 
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de entrada y salida del Amplificador de Medida,le da buena 

linealidad de amplificaci6n de senal adema.s de distorsi6n 

baja y ruido bajo. 

Su atenuaci6n y amplificaci6n nominal total es de 100 

a -30dB,y puede ser variada en unidades de lOdB para dar ra~ 

gos de mediciones de voltaje de 10pV a 30V,para la completa 

deflecci6n de escala en sus medidores. 

La ganancia de la secci6n de entrada y salida puede 

ser controlada remotamente,estando el Amplificador de Medida 

conducido bajo la direcci6n de un calculador programable o 

otro instrumento digital que puede ser conectado por medic 

del enchufe del "Interface Digital 11 • 

Las secciones de amplificadores de entrada y salida 

tienen separador detectores de sobrecarga. 

Los dos detectores de sobrecarga responden a picas de 

sefial positive y negativo,tan cortos como 200µsg y una vez 

disparados causan el encendido de las luces de ganancia de 

secci6n de entrada y(o) salida. 

Para satisfacer requerimientos de voltaje de entrada 

maximo,el nivel de disparo de sobrecargo puede ser cambiado 

asi que es equivalente a 5 o 10 veces el range de voltaje 

particular seleccionado para mediciones.Estos corresponden 

a una valoraci6n de voltaje de entrada maxima de 5 o 10V 

en la entrada de un filtro externo. 

Los Amplificadores de Medida son equipados con un fil­

tro de paso alto de 22'4Hz y un sistema de ponderaci6n "A 11 • 

Ademas tiene un filtro paso bajo de 22•4KHz mas unos siste 
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mas de ponderaci6n "B11 ,"C" y "D".Estos sistemas de ponder~ 

ci6n son utilizados para mediciones de sonido.Los filtros 

de paso alto y bajo seran utilizados para todos las tipos de 

medici6n cubriendo el rango de frecuencias audibles,ayudando 

a reducir las altas y bajas frecuencias producidas par el 

ruido ambiente• 

El Amplificador de Medida puede ser conectado con fil 

tros externos,para el analisis de frecuencia.Estos pueden 

usarse con o sin filtros internos o sistemas de ponderaci6n. 

Como veremos en su diagrama de bloque,existe un reet! 

ficador logaritmico,cuyo rango dinamico es de 70dB,que rec­

tifica la sefial,suministrando por medio de un circuito int~ 

grader especial una indicaci6n de medidor RMS con una exac 

titud de +0 1 5dB,ademas de una tolerancia de factor de ere~ 

ta de 10.Pueden manejarse factores de cresta hasta 50. 

A demas de las funciones de poderaci6n de tiempo 0 Ra.­

pido" y "Lento" hay un modo "Impulso"(que incluye una cons-_ 

tante de tiempo de 35msg). 

Seis fijaciones de tiempo promedio efectivo desde 0 1 1 

a 30sg son posibles,y pueden ser seleccionadas remotamente 

per medic del Tiempo Promedio o por medic del "Interface 

Oigital".Esto es de mayor beneficio cuando usamos un filtro 

de paso banda de octava o tercio de octava,posiblemente 

junta con un calculador programable. 

Para medi<iiones de niveles de pico,los modes 11 +Pico", 

"-Pico" y "max Pico" son avalables.A comodar para diferen tes 

tipos de senal,la selecci6n independiente de tiempos de su-
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bida de 5,0'5,y0 1 05dB/psg,ademas de funciones de retraso 

"Rapido","Lento 11 y 11 Hold 0'5",son posibles,los cuales pueden 

ser fijados para ignorar los impulsos de ruido de alta fre 

cuencia no deseados y el sobredisparo de componentes. 

Existe un modo llamado 11 Hold",por medic del cual el 

pico rnaxirno,el nivel de impulse o RMS de sefiales de corta 

duraci6n y resultados(eventos)sencillos pueden ser captados 

y expuestos en el medidor.De cualquier forma,en este caso 

los picos de sefial tan cortos como Brsg pueden ser medidos, 

los cuales tienen una excursi6n de pico de 40dB.Se pueden 

medir sefiales de 12psg para mediciones sobre el rango dina 

mice de 60dB del Detector de Pico. 

El Amplificador de Medida esta equipado con una fila 

de luces de indicaci6n de rango por el medidor,y estan sumi 

nistradas con escalas intercambiables que son calibradas p~ 

ra lectura directa de medidas de vibraci6n,de voltaje,o de 

sonido. 

Puede seleccionar rangos de ~isplay logaritmico de 

60dB,de 30dB,y lineal;Y son indicados por luces en lo alto 

del medidor.Las escalas del medidor son intercambiables se 

g~n la medida que se quiera hacer. 

Este Amplificador de Medida tiene dos salidas AC y una 

DC,para alimentar cintas magn~ticas y grabadores de nivel. 

Las salidas AC dan amplificaci6n de la sefial de entr~ 

da,mientras la salida DC produce un rectificadQ~ 

La maxima salida para relaci6n de ruido de las salidas 

AC es 1 OOdB. Para mediciones de impulse y de Rf-'IS el maxi mo 
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rango dinamico es de 70dB,mientras para mediciones de pico 

es de 60dB. 

Otra salida de este amplificador es el bus Interface 

Digital.Este es compatible con IEC 625-1 para aparatos de 

medida programables y al igual que para salidas de result~ 

dos de mediciones transmitidas por medio del Convertidor A/D 

de 10bit en el instrumento.Los resultados pueden ser envia­

dos en intervalos de 10msg,y son transmitidos en formate de 

impresor o calculador adecuado para aplicaci6n a otros equ! 

pos digital teniendo un Interface compatible con las normas 

IEC o IEE. 
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13 -. SISTEMA DE COMPUERTA .-

El sistema de compuerta es el instrumento que permi­

te que los transductores puedan ser calibrados exactamente 

cuando las reflexiones estan presentes. 

La calibraci6n es realizada por emisi6n de un impul­

so desde el lado transmisor del sistema de compuerta,y en­

tonces medida la sefial recibida por un 6nico corto periodo 

durante el tiempo cuando la sefial directa esta siendo reci­

bida.Este bloquea las seflales reflejadas completamente,y da 

resultados de medida correspondientes a aquellas obtenidas 

bajo condiciones de campo libre. 

El Sistema de Compuerta consta basicamente de una co~ 

puerta de impulse de tono,una puerta de medida seguida de 

un detector de pico.Su principio basico lo podemos represe~ 

tar de la 
Fig.36-
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Sise desea tener una mayor informaci6n de su consti 

tuci6n,posteriormente en el apendice daremos un diagrama 

de bloques mas minucioso.En este diadrma de bloques se d! 

ferencia claramente una secci6n de transmisi6n y una secci6n 

de medici6n. 

Las caracteristicas principales de la primera de ellas 

son: 

-Entrada:0'3 a 1V RMS. 

-Salida maxima:15V pico(200mA pico).Ganancia de entra-

da a salida de 20dB. 

-Impedancia de salida:menor de 1S\. 

-Rango de Frecuencia:0'1Hz a 200KHz. 

-Salida de Compuerta de pulso:50.n de impedancia.Compa-

tible con TTL. 

-Velocidad de pulso:0'5 a 15Hz (+10%). 

-Duraci6n de pulso:100psg a lsg. 

-Disparo externo:0'1Hz a 200Hz.Compatible con TTL. 

-Exactirud de cruce de cero:!1psg en frecuencias ba-

jas,100 a frecuencias altas. 

Y las caracteristicas principales de la secci6n de 

transmisi6n sera: 

-Retraso:retraso inicial:50~sg.Y lOOpsg a lsg. 

-Ancho de compuerta:30psg para lsg. 

-Siida de compuerta de medida:50.Dde impedancia.Compa-

tible con TTL. 

-Ganancia en modo lineal:OdB entre la entrada de se­

fial y la salida AG.OdB(pico)~0'5dB entre la sefial de en-
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trada y la salida DC. 

-Filtro:-12dB/oct. entre 2KHz y 200KHz. 

-Rango dina.mico entre amplificadores y deteetor:Mu-

cho mayor de 50dB. 

-Salida AC :maxirno de 7v de pico. 

-Salida DC: de 7v a -3v. 

-Modos de detector( selector de disparo) :Disparo in-

terno o externo:repetitivo.Pulso sencillo 1 detector libre: 

menor de ~1JBde desviaci6n despues de estar mantenido el 

tiempo mas de 10 minutes. 
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14 -. MEDIDOR DE LLORO Y TREMOLEO .-

Este instrumento se utiliza para mediciones de tremo­

leo y deriva en equipos de reproducci6n y grabaci6n de soni­

do. 

Posee 3 digitos (led) de indicaci6n del % del range de 

tremoleo y % de deriva. 

Conectando sus entradas con una sen.al de 3 o 3'15 KHz 

grabada en disco,pelicula o cinta, automaticamente seleccio­

nara el range de medici6n correcta,dando una directa indica~ 

ci6n del porcentaae de tremoleo en menos de un segundo,y el 

porcentaje de deriva de la velocidad de grabaci6n/reproduc~ 

ci6n. 

En grabaciones y reproducciones de sonido,la velocidad 

a qua los tocadiscos,los magnetofonos y los equipos de peli­

culas transportan el medio de grabado es muy critica.Alg~n 

cambio en velocidad,no importando su magnitud,ocasiona que 

en modlilaci6n de frecuencia hayan sonidos de reproducci6n 

y de registro distorsionados,destruyendose la claridad y el 

deleite de escucha. 

El motor de arrastre del tocadiscos y sue mecanismos 

son fuentes de vibraciones mecanicas,que se transfieren,al 

disco por medio del mismo plato soporte.A estos fen6menos de 

origen mecanico se le conoce con el nombre de 11 tremor"(Rum­

ble). 

Cada defecto o distorsi6n la podemos definir con res-
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pecto del porcentaje de modulaci6n en frecuencia que experi­

mentan las sefiales registradas por causa de las inestabili­

dades de la velocidad.Asi definiremos: 

-Deriva(drift).Es la ~odulaci6n de frecuencia en el 

range por debajo de 0'5 Hz,que puede ser percibido como un 

cambio~~constantec:flento del tono,que incluso a veces ni si­

quiera se aprecia este cambio. 

-Lloro(wow).Es la modulaci6n de frecuencia en un ran­

go comprendido entre 0 1 5 y 10 Hz,que puede percibirse como 

una fluctuaci6n en el contenido tonal (tono reproducido). 

-Tremoleo o Aleteo(flutter).Es la modulaci6n en fre­

cuencia en un~rango comprendido entre 10 y 100 Hz,que pue­

de ser percibido como una aspereza de la calidad del soni­

do. 

-Centelleo o Aleteo de Chirrido(Scrape flutter).Es la 

modulaci6n en frecuencia en el rango superior a 100 Hz,que 

se percibe como un ruido afiadido a un sonido reproducido 

y que no aparece en ausencia de sefial grabada. 

Las mediciones de lloro J tremoleo se realizan con un 

medidor(de lloro y trernoleo)junto con unos filtros de pon­

deraci6n que ponen enfasis en un determinado campo de medi­

da,de la siguiente manera. 

Fig.37-
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Para esta clase de mediciones utilizaremos el disco 

QR 2010,el cual contiene en especial laiinuto de una sefial 

de prueba de 3815 KHz. 

Usualmente para una facil y simple medici6n,el lloro, 

la deriva,el tremoleo y el aleteo de chirrido son frecuente­

mente referidos colectivamente come tremoleo,que entonces 

significar1a toda forma de modulacion en frecuencia no de!S' 

seada entre 0'1 y 1000 Hz. 

Este medidor tiene unas salidas AC y DC,que posibili­

tan conectar el aparato con registradores de nivel. 
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15-. FASIMETRO .-

Es un instrumento que mide el angulo de fase entre 

dos (alternantes) voltajes a la misma frecuencia en el ra£ 

go comprendido entre 2Hz y 2OOKHz.El angulo medido esta i£ 

dicado en radianes o en grados,y que es mostrado en un dis 

play ~igital. 

Este display tambien indica los adelantos y atrasos 

producidos que no son conocidos con respecto al de refere~ 

cia.Lcs display9 son complementados por un salida DC (que 

varia entre O y 3 1 6v con med:iciones en radianes,y entre () 

y 6 1 28v en mediciones en grados) adecuada para el uso con 

grabadores de nivel,y una salida digital que puede tambien 

ser grabada o alimentada a un computador. 

Este acepta rangos de voltaje entre lOmV y 5V,pero 

como algunos instrumentos tienen 10v de salida,tambien estA 

previsto de un rango de 3OmV a 15V.No es necesario para los 

cana1es de entrada tener el mismo voltaje. 

Puede ser medida cualquier forma de onda,bien sea cu~ 

drada,senoidal,o sean trenes de pulso. 

Un par de interruptores pueden ser usados para limitar 

el rango de frecuencia del instrumento.El limite de la fr~ 

cuencia superior puede reducirse a 2OKHz O a 2KHz para su­

primir ruido de alta frecuencia,mientras que el 11mite in­

ferior puede llegar hasta 2OHz reduciendose asi el tiempo 

de integracion del instrumento que da una respuesta mas r! 
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pida para cambiar de faae. 

El principio de funcionamiento se basa en este diagr~ 

ma de bloque simplificado: Fig.38- II 
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La duraci6n de la colocaci6n del flip-flop en excit~ 

ci6n est! relacionada directamente con el Angulo de fase. 

Cuando la salida del flip-flop pasa por un filtro pa­

so bajo,la componente de c-c sera proporcional al ciclo del 

trabajo,y portanto al Angulo de fase. 
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16-. UNIDAD DE RETRASO DE FASE • 

Este instrumento es un equipo auxiliar del Medidor de 

Fase,y permite medir las caracteristicas de fase de altavo­

ces y grabadores de cinta. 

La medida de fase en los altavoces son dificeles de 

realizar,ya que la diferencia de tiempo entre alt~voz y mi­

cr6fono resul ta en un gran cambio de fase con creciruien to 

continue con la frecuencia.La Unidad de Retraso de Fase 

resuelve este problema,introduciendo otro retraso equiva~· 

lente en el canal de referencia del Fasimetro. 

El principio de funcionamiento de est~ Unidad de Re-

traso de Fase es: Fig.39-

- Retraso fijo 

A" 
·---0 

- - - - - - - - - - - - - - - Retraso 
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Compensaci6n 
de Fose del 

2020 

Como vemos consta de dos partes diferentes: 

-Seis registradores de desplazamiento que pueden re­

cibir una sefial de reloj interior o exterior para determi­

nar el retraso. 

-Un filtro paso bajo para compensar la respuesta en 

fase de un Filtro Esclavo Heterodino. 

128 



Para la medida de grabadores de cintas aparece un re­

traso de tiempo entre la separaci6n fisica de las cabezas 

de registro y reproducci6n. 

Para esta medida la Unidad de Retraso de Fase se usa 

conjuntamente con una sefial de reloj exterior,ya que son 

sistemas con grandes retrasos (hasta 200msg) en funci6n de 

ia maxima frecuencia que deseemos considerar.Debemos tener 

en cuenta que el lloro o tremoleo que pueda existir,hacen 

inestables las lecturas de fase a altas frecuencias. 
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17 -. VOLTIMETRO .-

Es un voltimetro AC con medidor de bobina m6v11 y se­

lecci6n de range normal.Los rangos son seleccionados por m~ 

diode unos botones de empuje adaptados en unidades de lOdB 

sobre un rango de 1 lOdB desde l1mV a 300V para la completa 

deflecci6n del medidor de escala. 

Las escalas intercambiables son avalables,las cuales 

son calibradas por dBm y mediciones UV. 

Una bateria externa o una fuente principal AC puede 

usarse para potenciar el voltimetro.Su diagrama de bloques 

a grandes rasgos puede ser: 

Fig.40-
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18-• ANALIZADOR DE FRECUE:NCIA DIGITAL .-

El Analizador de Frecuencia Digital es utilizado pa­

ra medir y exponer espectros de octava y tercio de octava 

en tiempo real y puede ser usado en una amplia variedad de 

analisis acustico,de vibraci6n,y de otras sefiales. 

Sus caracteristicas mas principales pueden ser: 

-Analisis de tercio de octava en tiempo real en 42 

canales con frecuencias centrales desde 1 1 6 Hz a 20KHz. 

~Analisis de octava en tiempo real en 14 canales con 

frecuencias centrales deade 2 Hz a 16 KHz. 

-Detector RHS digital para una amplia capacidad de 

factor de cresta. 

-Promedio exponencial y lineal con tiempo promedio 

seleccionable. 

-mtrada y salida anal6gica y digital. 

-Memoria independiente para almacenar un espectro p~ 

ra posteriormente hacer volver y compararla con otro espe£ 

tro. 

-El espectro es mostrado en una pantalla de display 

con un rango de display de 60 dB. 

-La mayoria de los controles externos son programables. 

-Analisis de 1/12 de octava. 

-Interface compatible con IEC 625-1/IEEE Std. 488. 

~Rango de frecuencia:2 Hz a 100 KHz(!0'2dB);y lOOKHz 

a 200 KHz(!!:_0' 5 dB). 
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Un diagrama de bloque muy basico de como puede ser 

el Analizador de Frecuencia Digital es 

Fig.41-

Como se puede ver este analizador esta dividido en~ 

tres grandes bloques: 

-Amplificador de Entrada y Secci6n de Filtro.La se­

nal de entrada es condicionada a los niveles correctos y 

es convertida en forma digital y analizada. 

""Detector RMS y Secci6n de Promedio.La informaci6n 

digital de la secci6n de filtro es cuadrada,promediada y 

en tone es logari tmicamente convertida al ni vel dB m.;s. 

-Control de Salida y Secci6n de Display.Estes contro­

lan la exposici6n de los datos promedios y analizados en 

la pantalla de display y el traspaso de dato a otros per! 

fericos,junto con la entrada digital de data. 
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19 -. REGISTRADOR DIGITAL DE SUCESOS. 

Esta disefiado para captar sucesos de corta duraci6n 

y reproducirlos cuando se deseen.El instrumento da posibi­

lidades para el control de disparo automatico externo e in 

terno,y elecci6n independiente de velocidades de muestreo 

de grabaci6n y reproducci6n.Esto hace al instrumento adecu~ 

do para usarlo en sistemas de monitorizaci6n,analisis de 

frecuencias de choques,de seflales de frecuencia baja y tra~ 

sitorios,y como una linea de retraso. 

El instrumento consta de un ciscuito de muestreo,un 

convertidor D/A,una memoria,y un convertidor A/D con coman 

do asociado y circuito de control. 

Para asegurar que el teorema de muestreo sea realizado, 

un filtro paso bajo puede ser insertado antes del converti 

dor A/D mientras la grabaci6n,y despu~s del--·convertidor D/A 

mientras la reproducci6n.La frecuencia de este filtro("anti­

aliasing") es automaticamente cambiada cuandQ se selecciona 

la frecuencia de muestreo y se mantiene constante en torno 

a 1/4 de la frecuencia de muestreo. 

El filtro puede ser conectado fuera s1 el rango de fr~ 

cuencias de la serial medida es conocida y el riesgo de "anti­

aliasing" no existe. Por este media el rango de frecuencias 

del grabador es duplicado. 

Las sefiales de entrada y salida pueden estar en cual­

quiera de las formas analoga o digital. 
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El circuito de entrada incluye indicadores de so­

brecarga para dar aviao si el nivel de sefial de entrada es 

demasiado alto,y UIL control de "off-set" y un atenuador de 

entrada permiten el ajuste del nivel cero y la sensibilidad 

del instrumento. 
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20 -. AMPLIFICADOR DE POTENCIA.-

El Amp-Iii'icador de Potencia ha sido diseftado para con­

ducir pequefios excitadores de vibraci6n.Su rango de frecuai­

cias va desde 10Hz a 20KHz. 

Su circuito de entrada consta de un atenuador de O a 

40dB,variable en unidades de 10dB,seguido de un control de 

ganancia variable y un preamplificador. 

El preamplificador es conectado a la secci6n del con-

.ductor,el cual es equipado con un detector de recorte.Los 

niveles de sefial excesivos en la entrada saturaran el ampl! 

ficador y recortaran la forma de onda de salida.Esto dispa­

rara el detector de recorte que entonces enciende la lampa­

ra de de encendido amarilla de recorte.El instrumento perm~ 

nece active durante el recorte. 

El Amplificador de Potencia puede ser conectado a un 

Excitador de Vibraci6n para excluir un voluminoso transfor­

mador de salida. 

Las limitaciones de corriente ct• pico en la se6ci6n 

de potencia estan dispuestas para suministrar los limites 

de pico de corriente positives y negatives de salida. 

La secci6n de potencia de salida esta protegida por 

un aparato de seguridad sensible t\l,a temperatura.Las condi­

ciones de carga anormal,las temperaturas de ambiente altas 

o la salida de corto circuito,pueden acabar en temperaturas 

de transistor de salida en exceso de limites de disefio y 
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consiguientemente averia de transistores. 

Para prevenir tal peligro el circuito de protecci6n 

de temperatura bloquean la sefial de entrada del amplifi­

cador.Cuando la temperatura de bajada de calor vuelve al 

nivel normal de trabajo,el amplificador de potencia automi 

ticamente volvera a operar. 
Fig.42-
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V-.G R A F I C O S.-

En este apartado expondremos las distintas represent~ 

ciones gfaficas generalmente con respecto a la frecuencia, 

correspondientea a las practicaa de medidas anteriormente 

eatudiadas. 

Estos gfaficos darAn una informaci6n orien~ativa de 

coma pueden aer realmente,ya que dependeran de muches factg_ 

res,entre los cuales se pueden citar,el modo de utilizaci6n 

de cada instrumento por separado,el media ambiente que ro­

dee al laboratorio donde se esten reulizando estas practi­

cas,e incluso el cambio de unas marcas de instrumentos por 

o tras. 

A continuaci6n,se detallan los graficos correspondie~ 

tes a las distintas medidas realizadas,y lo haremos en un 

oreden determinado,entendiendo este orden por aquel que 

corresponde a las practicaa de medidas ya realizadas: 

1.-Respuesta en frecuencia. 

1.1.-Respuesta electr6nica: 
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-Pr~c tic a 2-. Gra baci6n simul tan ea de zumbido, rui­

do y cross-talk. 

om 20000 IOOOOOAICu ... 
1612/2UJ A I C llt1. 

-Pr~ctica 3-.Medida de la respuesta en frecuencia 

de un magnet6fono. 

----·-
~ . ". ' ' ' . " .. " " . .... ,,,... ·--·-- .... ,_ . ' . 
- ··· ... , ·· ·,:::1·· ·ri-·::J-: (·:r :,: -~··: .,.-. · 

j I l · ! ' ; 
'' l l • I Ii , .. ! '! -~- l '~ ~---· i; :/!Tl l L.lij. ~ 
; ffij~:ij-+-i--i, l ~.1 • +\ _ 

1.2.-Respuesta ac6st1ca: 

1.2.1.-En un campo libre. 

-PrActica 4-.Medida de la respuesta en frecuencia 

de un altavoz en una cAmara anecoica. 
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-Practica 5-.Respuesta de un altavoz a ruido de tercio 

de octava. 

----->110 
.. -- . _;_ c.::.__-

I- -

t-
-- --­

a- --=::,.:.:=· -:1:. 

,000 

-Practica 6-.Respuesta de un micr6fono dinamico. 

1.2.2.-En locales oruinarios utilizando tecnicas de com 

puerta. 

-Pr4ctica 7-.Respuesta en frecuencia de un altavoz me 

dida con sistewa de compuerta. 
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..... ., 
1.3.-Respuesta en frecuencia de captadores en ensayo: 

-PrActica 9-.Las caracteristicas de grabaci6n de los 

discos de prueba es: 
s·,u.1& Kjaer Po1•At10ffie'(e1 "•"9t' __!9_dl Aec11, .. , 

c-•••••3• S: ~ ••• .. _-

···~'·r- . ----Jr 
=-:=-~--~·t:0~1~ ~--: ~: ___ , -

~ o.,. __ 
'"'" -- 0 10 20 Hi SO 

OP 111, Mult,ply freqllM'IC'f Sc.le by h,o lo..,..1 -- - --

- Pra ct i ca 10-.Analisis de tercio 

, ,m , --· H, w, S •---m,;:,,;_.-p:.,.~s~.-nunl~c] - ,or\ 
ldB· 

~J 
i I 

·ll 
~1:1 

20000 400000 A B C "" O I 

1612'2H2 A B C 1"1fJ''.1it\ 

de octava de tremo 

leo producido por un tocadiscos. 

QP 0124 Multiply Freq Scale by 0.0·1 170485 
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1.4.-Caracteristica direccional de las altavoces: 

-Practica 11-.Curva polar de un altavoz a 15KHz. 
~5. ~ ~ &_::: ;_ 

I 

. 

1.5.-Respuesta a los impulses: 

-Practica 12-.Medida de la respuesta a las impulsos 

de un altavoz. 

:,.,-,..,~ ... •··•l'J\1 

2.-Respuesta en fase y la transitoria relaccionada con 

La respuesta en fase junta con la respuesta en ampl! 

tud dan la completa funci6n de transferencia.A continuaci6n 

daremos las curvas de respuesta de amplitud y fase de diatin 

tos altavoces en un rango de frecuencia de O a 20KHz. 
~==~~== 

~a;: "".'"'.""'."'." "'·~· .. _ i:~:.':~:.~-=-:_,-~:~~=~"-"'_"_=~'"--;t!t-..,,,.,.;:--_:t,;:-:;:;:t,::_"'C')-.~· 

142 



-Practica 13-.La curva de respuesta en fase t1pica de 

un altavoz puede ser: 

01 I ,----,-- ~-~ -·r----r--~ 
2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 kHz 

Phase O - 20 kHz 

• 180 

----·-. ---------

-----,---· 
- -- -- . - ·--

. --=---180' - =·:-::' Sine Sweep. Anecho,c Chamber: 

Y la curva de respuesta en amplitud t1pica puede ser: 

0123 58 ...... -- ___ , __ 
··- -----·-· 
-------­·----------

·-- ---- - -- ---
10 ,ia:::::.::===.:· 

··-------­·----- -

2, 10- 12 .• 
----------- -

- ·.::. -:::._=..·---:: S1MSwe"J)A..,•cho1cCt-:•rn~,.- _______ ::_ --~..::=:-: 

-Practica 14-.Medida de fase de magnet6fono usando un 

apropiado ajuste de frecuencia de reloj. 

~p 1124 Zero lev&I -- -- - - - 1&U/2lU A a c t,soau 
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Pero si se utiliza una frecuencia de reloj impropia, 

la medida en fase del magnet6fono sera: 

-Practica 15-.Medida de la fase entre loa canales de 

un magnetofono. 

-Practica 16-.Medida de la fase de un magnet6fono para 

valorar au estabilidad mecanica. 

""-_, .. ____ ..,. .. _ _....:.. ,. ·-~ 
-· . - --~ -- ----- --- .. ..,. __________ .,..._a_._..,_, _____ _ 

3.-Medida de la Impedancia compleja. .. 
-Practica 17-.Curva de impedancia de un altavoz. 

----]'.:==~- :_ ·. ~- ,. 2 lS 

~ I-- t---+-+ 

~ O :t •• 
OP 1124 .:> to th 50 100 200 ,oo 1000 2000 ,ooo tlX)t)O 0 A I C I.ill. 

M,,hiolw ,,_ \.:al • .._, 1 Z..O l...... 1Gt2/21t2 A I C liti . .... A .. ·-



-Practica 18-.Medida del ~ngulo de fase de un altavoz 

de Hi-Fi. 

4.-Medida de distorsi6n. 

-Practica 20-.Medida de distorsi6n arm6nica singular 

total. 

-PrActica 23-.Medida de la distorsi6n de intermodula 

ci6n usando dos tonos de frecuencias fijas. 

t ==- :: ... -
L_L_,J,_ IO* -.,._,,_ '°"' ............ .., __ _ ._. .... ,_ 
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-Pr~ctica 24-.Kedida de ca.racteristicas de distorsi6n 

de amplificadores de potencia A y B. 

Amplificador A Amplificador B 

,, ..... s,., a,.,,.t••.-. ,,,....,.,_ 
C 'I t1 •• • ·; ., (. ~: ,~ :.i 'l ""1 • ◄ 'J tl '1 ,It··: J •.,; tJ O O CJ n U O O C, n CJ on tJ O ll U t'l o O o rl r = : 
tuel&K1.B• 11>.,,.,.,, .,..r•••• •••-- '10 ,ti 11 .. .,,., l•..,•• ~ .... ,, _ _., ..,e 

zo-100 J .. g 

.... ,.. l l 
~; o o a 03"'.. - ..! ::: • _...;_~ uL_ ... L.:--.:. ,.o 

· "'' 10 ,on 100 1,.0., 10 OO<>oo .. • c:...,, 
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-Practica 25-.Las curvas de distorsi6n,de diferencia 

de frecuencia de frecuencia de tercer orden,de un grabador 

de "reel to reel"(de cinta),y de un grabador de cassettes 

seran respectivamente: ............. , .. ' _ ..... , .. 
Bruel&-.1.,., r ...... ., ....... A ..... !,O ,t.,. .. 1, ... , l~-••l•"' J,... ... ,11, ~P-~" .... ••1••'....,-, , ·--... -.. ~--,.I="·-· r-· ·-.,- l ·- ..... -........... .. 

~' l ~ 

-:-~11, 

A,otllo<> tfil o... . 
''9" o-o,o. 10 "' '° ,oo--'--)oo •o.>~ooo ()(,<)_· •0'>0-10( .. ",o-~;,4 ,u,;;-,.··.-,-.. ()~ 

-Pra.ctica 26-.Medida de distorsi6n de diferencia de 

frecuencia de un magnetofono,que tiene capacidad de regie-. 

troy reproducci6n simultAneo,donde nose prepararan cintae 

de prueba. 
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5.-Respuesta en frecuencia de las salas de audici6n con 

ruido aleatorio rosa de 1/3 de octava. 

-Practica 29-.Medida de altavoces con tercio de octa­

va empleando el Analizador en tiempo real.Si an lugar de co 

nectarle un grabador de nivel,le conectamos por medic de un 

IEC Interface un calculador programable(HP 9825A),la figura 

que obtendremos aer1a una vista de tiempo-frecuencia-ampli­

tud de la siguiente forma: 

Sound 

1 
Pressure 
l.avef . 
dB rel. 10-5 Pa 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

4,4 sec 
, 5,28 sec 

, ri;,• 6, 18 sec 
'"'- 7,04 !<IC Reverberation time 

7,921.ec 
8,8'41C 

Cor~espondiente a este tipo de medida,se han realiza­

do distintas medidas por tercio de octava de cinco altavo­

ces en tres salas distintas.Estas medidas verifican la vali 

dez de este m~todo. 

Como veremos en la figura,las columnas verticales co­

rresponden a cada local,y las filas horizontales a cada al­

tavoz.Como se apreciara los locales ejerceran influencias 

definitivas sobre los altavoces. 
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6.-Tiempo de reverberac16n. 

-Practica 32-.Sistema de medida de tiempo de reverbe­

raci6n. 
LLh>.:W (J1;. 

W-5 ::>HO~~/~ 

?.s.~100-..,i1sJ'. 

--0-l------------------------~J 
I 



-Practica 33-.Curva de tiempo de reverberaci6n con un 

neu.i,121 • a c L111 190181 

-Prlctica 34 y 35-. Curva de tiempo de reverberaci6n 

excitando el circuito con una pistola. 
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A P E N D I C E "B" 
Vl-.Diagramasde bloques .-
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