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DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN CORRECTOR AUTOMATICO DE AZIMUT
PARA CABEZAS DE GRABACION DE AUDIO



PREAMBULO

Con la creciente revolucién electronica que se vive actualmente, se

han desarrollado diferentes y muy variadas maquinas electronicas.

Uno de los rubros de alta demanda, es el terreno del audio, en el
cual existen diversas fuentes de sonido. Por ejemplo, en nuestros
dias, un sistema minimo de audio consta de las siguientes partes:
- Un amplificador y sintonizador
- Un reproductor de discos analégicos
Un sistema reproductor-grabador de cinta magnética

- Un reproductor de discos compactos.

En esta tesis, se pretende concentrar en el reproductor-grabador de

cinta magnética.

Si se le pregunta a cualquier persona que se dedique al mantenimiento
de reproductores-grabadores de cinta magnética, que cudl es una falla
tipica de estas maquinas, de entre las que mencione, con toda
seguridad se puede afirmar que diria, como falla comun, el desajuste
de azimut. ¢Cudl es el efecto que provoca tal desajuste? Una pérdida
total de "brillantez" en el sonido.

Es muy comin el hecho de que cuando ponemos una cinta magnética en un
reproductor, el sonido se escuche sin "agudos". A éso es a lo gque se

le llama pérdida de brillantez. En ese caso por mas gque incrementemos



el control de tonos agudos, no se lograra obtener una brillantez
adecuada, ademas creceria el nivel de ruido de fondo lo cual no es
bueno. Mas aun, si comparamos auditivamente ese sonido "pobre" con
el del sintonizador de F.M. el contraste resulta evidente. Ahora
bien, si corregimos el azimut, veremos que 1la respuesta del

reproductor mejora de una manera extremadamene notoria.

El azimut, en los reproductores, actualmente se ajusta de fabrica,
sin embargo, algunas firmas como Nakamichi, han comenzado en los
ultimos anos a introducir una maquina reproductora en 1la que el
azimut sea dindmico, de tal manera que no importe doénde haya sido

grabada la cinta magnética y se ajuste en forma automatica.

Existen muchisimas maquinas que funcionan con cabezas magnéticas y en
todo equipo donde se manejen éstas, existe el concepto de azimut. Tal
es el caso de las cintas de video, cabezas lectoras de informacion
digital en discos flexibles en las computadoras, procesos de registro

de actividad sismica, etc.

Se puede decir que resolver el problema de ajuste de azimut para
reproductores magnéticos de audio, es de los casos mas dificiles, vya
que las seriales de audio (musica y voz) no siguen una regla

discriminable por una mdquina.

Asi pues, si se resuelve dicho caso se puede decir que con ligeras



modificaciones, se tiene concebida la solucidon para los demas casos

de aplicacion de las cabezas magnéticas.

De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo
optimizar la fidelidad de 1los reproductores de cinta magnética,
mediante el correcto ajuste del azimut, al igual gque en un

reproductor sofisticado, pero pretendiendo abaratar su costo.

Si bien el presente sistema no pretende ser de tan alta precisidn,
como en un reproductor de cintas super profesional, si se desea que
esté por encima de un reproductor Hi-Fi profesional que no tenga
corrector automdtico de azimut, ofreciendo a los "audiofilos" un
recurso mas econémico para mejorar su sistema de sonido, sin tener

qgue realizar una muy fuerte inversion.

Es importante mencionar que este proyecto no es un accesorio que se
pueda instalar en cualquier magnetéfono de cintas (deck de cassettes)
sino que es un lujo que puede o no tener en el momento de la compra
(de la misma manera que se puede adquirir un equipo con o sin sistema
dolby para reduccion de ruido de fondo), ya que el diseio del

mecanismo debe de armonizarse con el corrector automatico de azimut,

También es importante destacar que éste sera un articulo que sdlo
sabrd apreciar quien realmente conozca de reproduccidén magnética, ya

que existe mucha gente que se conforma con el sonido que proporciona



su maquina reproductora y no se interesa siquiera por saber si esta o

no correctamente ajustada.

cComo se pretende lograr el objetivo? en principio lo que se desea
es que a un buen magnetéfono (o deck de cassette) que se puede
adquirir comercialmente, se le conecte a la salida una "Caja Negra"
que "escuche" 1la musica, la voz o -la senal gque estd siendo
reproducida y ésta a su vez (la caja negra) controle un mecanismo que
se le adaptard al sistema de fijacion mecdnica de la cabeza de tal
manera que corrija el azimut sin la intervencidén de un ser humano.
Esa caja negra es 1o que se presente disenar, junto con un modelo

mecanico que ilustre su funcionamiento.

Atentamente,

Agustin Soto Urrutia
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1. INTRODUCCION AL FUNCIONAMIENTO DEL
MAGNETOFONO

Un magnetéfono o equipo de grabacion y reproduccién magnética del
sonido, es un sistema que se basa en el principio de 1la inducciodn
electromagnética, de tal manera que la operacién de grabar, se puede
asociar con el hecho de inducir un campo magnético a partir de una
corriente eléctrica y 1la operacién de reproducir se conceptualiza
directamente con la induccién de una fuerza electromotriz (fem) a

partir de un campo magnético variable o en movimiento.

En ambos casos se requiere de un medio magnético en el cual se
registren o "escriban" las senales de audio. Dicho medio a su vez
debe servir también para reproducir o "leer" las sefiales de audio

reglistradas.

Sin embargo, obviamente, también se necesita con qué "escribir" y

"leer" esa informacion.

Se esta hablando de la cinta magnética y de las cabezas de grabacioén
y reproduccion. En este capitulo se menclionara la manera en la gue se

llevan a cabo estos dos procesos y posteriormente, se profundizara en



las caracteristicas de las cintas magnéticas, de las cabezas y de los

circuitos electrdnicos empleados en los equipos magnetofdnicos.

1.1 BREVE RESENA HISTORICA

El magnhetismo es conocido por el hombre desde hace 6000 anos, pero

nunca se ha logrado comprender totalmente este fendmeno.

Inclusive, la palabra magneto tiene un origen difuso. Aunque se
encuentra por lo menos en dos manuscritos antiguos, la evidencia no

es definitiva.

Lucrecio Caro, poeta romano que vivio en los afnos 99 a 55 A.C., puede
gue diese con la explicacidn correcta. Declara en su manuscrito "De
Rerum Natura" que el Iman recibe su nombre de los habitantes de
Magnesia, Grecia, a los que se conocia por Magnetos. Magnesia poseia
y todavia posee grandes depdsitos de mineral de hierro magnético o
magnetita, y se dice que a los fragmentos de este mineral se les

llamaba magnetos.
Otro erudito romano, Plinio, escribid en el afno 50 D.C., la historia
de un pastor llamado Magnes contada por el poeta Vicander dos siglos

y medio antes.

Segun esto, Magnes habia descubierto que su baculo de hierro era



atraido por cierta piedra a la gque se denomind magnes en su honor.

El principio del registro magnético del sonido fue definido por
Oberlin Smith en 1888, solamente veinte afios después del fondgrafo.
Se 1imaginé una hebra de algodon que contuviese hierro en forma de
polvo, teniendo en su mente la idea de que en tal hilo, o mejor
dicho, en 1los granulos de hierro, podia introducirse un magnetismo

permanente, desplazando el hilo hacia adelante al mismo tiempo.

La primera aplicacién practica de la teoria de Smith fue patentada
por el danés Valdemar Poulsen en 1898, después que Tomas Alva Edison
hubo inventado el fondgrafo con cilindros de cera. El "Telegrafono de
Poulsen" como él lo llamd, era primitivo y, por supuesto, faltaban en
él las ventajas de la moderna electrodnica. Al mismo tiempo era una
demostracion perfecta del principio de 1la conversion de energia
eléctrica en campos magnéticos de intensidad variable; el flujo se
transmitia a un medio permeable en movimiento, y 1los campos
magnéticos asi registrados, se convertian de nuevo, mas tarde, en

energia eleéctrica.

En 1900, la maquina de Poulsen, gand el premio de 1la Exposicioén

Mundial de Paris,

A partir de ese momento y a pesar de ciertas mejoras en su aspecto

practico, el desarrollo fundamental de los registradores magnéticos,



atraido por cierta piedra a la que se denomind magnes en su honor.

El principio del registro magnético del sonido fue definido por
Oberlin Smith en 1888, solamente veinte anos después del fondégrafo.
Se 1imaginéd una hebra de algodén que contuviese hierro en forma de
polvo, teniendo en su mente la idea de que en tal hilo, o mejor
dicho, en 1los granulos de hierro, podia introducirse un magnetismo

permanente, desplazando el hilo hacia adelante al mismo tiempo.

La primera aplicacidn practica de la teoria de Smith fue patentada
por el danés Valdemar Poulsen en 1898, después que Tomas Alva Edison
hube inventado el fondgrafo con cilindros de cera. El "Telegrafono de
Poulsen" como él lo llamd, era primitivo y, por supuesto, faltaban en
€l las ventajas de la moderna electrdénica. Al mismo tiempo era una
demostracion perfecta del principio de 1la conversion de energia
eléctrica en campos magneticos de intensidad variable; el flujo se
transmitia a un medio permeable en movimiento, y 1los campos
magneticos asi registrados, se convertian de nuevo, mas tarde, en

energia electrica.

En 1900, la maquina de Poulsen, gand el premio de la Exposicién

Mundial de Paris.

A partir de ese momento y a pesar de ciertas mejoras en su aspecto

practico, el desarrollo fundamental de los registradores magnéticos,



permanecié virtualmente en un compas de espera hasta que la invencidn
de la vdlvula electrénica abridé el campo a cambios radicales en su

presentacion y funcionamiento.

vValdemar Poulsen es practicamente la piedra angular de los sistemas

de grabacion y reproduccidén magnéticos de hoy en dia.

1.2 ANTECEDENTES DE ELECTROMAGNETISMO

Antes de proceder al estudio de 1la grabacion y reproduccion
magnética, es necesario repasar algunos conceptos esenciales
relacionados con la naturaleza del electromagnetismo, sin los cuales
no se podria comprender el funcionamiento de los equipos de grabacion

y reproduccion magnética.

El magnetismo, explicado de una manera simple, es una propiedad de
ciertos materiales que causa 1la atraccion hacia ellos de otros

materiales.

En resumen, puede decirse gque el origen del magnetismo esta en el
movimiento de los electrones de los atomos. Esto ya 1lo vislumbraba
André Ampére en 1820. Si aceptamos dque una carga eléctrica en
movimiento produce un campo magnético, entonces puede explicarse el

origen del magnetismo con palabras sencillas, de la siguiente manera:



Los electrones se mueven en oOrbitas elipticas alrededor de los

nicleos de los atomos.

Este movimiento de los electrones constituye una corriente eléctrica
en una espira y, por tanto, produce un campo magnético en su
interior. Ademas, existen razones para creer que cada electrén gira
alrededor de su eje. Un electrdon que gira es una carga en movimiento
Yy, en consecuencia, también origina un campo magnético. En cada
atomo hay dos campos magnéticos por cada electron, uno producido por

su movimiento orbital y otro por su rotacidn.

En la mayoria de los atomos, los campos se anulan entre si porque
estan distribuidos al azar. Sin embargo, en materiales

ferromagnéticos los campos no se anulan mutuamente por completo.

Cada atomo de hierro tiene cuatro electrones cuyoc magnetismo de
rotacion no se anula. Aunque el movimiento de los electrones en sus
orbitas puede explicar parte del magnetismo de las substancias

ferromagnéticas, la rotacion parece ser mucho mas importante.

El nudcleo de cada atomo también gira creando un campo magnético, ya
que el nucleoc contiene cargas positivas, pero el efecto es
suficientemente pequefioc para gue no se manifieste en una cantidad

razonable de materia.
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Es tan intenso el campo de cada 4tomo que, en los materiales
magnétiéos, la interaccién entre atomos adyacentes origina grandes
agrupamientos atdmicos con sus ejes magnéticos paralelos entre si.

Estos se llaman dominios magnéticos.

Una descripcién un poco mas profunda del magnetismo, como lo ha
definido nuestra ciencia hasta el momento y explicado de una manera

sencilla, tiene que ver con la estructura atdomica de la materia.

Imaginemos lo que sucede dentro de una barra magnetizada:

Orbitas spins

1a 2 Electrones 1 Der.-1 lzq.

2 Electrones 1 Der.-1 Izq.

2a
—_ 6 Electrones 3 Der.-3 Izq.
- .

3a 2 Electrones 1 ber.-1 Izq.
) 6 Electrones 3 pDer.-3 Izq.
e = 6 Electrones 1 Der.-5 Izq.

2 Electrones 1 Der.-1 I1zq.

——— e i

Fig. 1.1 Distribuciodén electronica de un &tomo de hierro (Fe)
magnetizado.
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En la fiqura 1.1 tenemos la estructura interna de un atomo de
material ferromagnético y se muestra el arreglo necesario para la

creacion del magnetismo.

El giro descompensado o fuera de balance en la tercera orbita
cuantica incompleta 3junto con 1las caracteristicas dimensionales
especificas crean un momento magnético o fuerza. Los momentos
magnéticos en los atomos vecinos son acomodados en forma paralela
como se ilustra en 1la figura 1.2 debido a las fuerzas mecénicas
cuanticas de manera parecida a las fuerzas que mantienen al sol, 1la

luna, las estrellas y la tierra en sus posiciones relativas.

Los Aatomos teniendo esas caracteristicas magnéticas son agrupados en

regiones llamadas dominios.

Fig. 1.2 Colocacion paralela de los momentos magneticos
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Un dominio es el iman permanente mas pequefic que se conoce (ver
figura 1.3). 6,000 dominios ocupan un area comparable en tamafo a 1la
cabeza de un alfiler comin. Un dominio esta compuesto aproximadamente
por un cuadrillén (1x1015) de atémos. Si un atomo tuviera el tamaho
de una esfera con diametro de 1/2 pulgada, entonces un dominio

formado por estas esferas, rodearia la tierra con una banda de 48.3

kilémetros de espesor.

En un material ferromagnético, no magnetizado, los dominios estdn
orientados. aleatoriamente y neutralizan a otros dominios, sin

embargo, 1las fuerzas magnéticas estan presentes, como se ilustra en

la figura 1.3.

Fig. 1.3 Orientaciodn de dominios magnéticos en un material
magnetizado.

La aplicacidén de un campo magnético externo, causa que el magnetismo

en los dominios se alinie como se ilustra en la figura 1.4 ayudado
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por otros dominios y éstos a su vez, ayudados por el campo magnético.

S§»N| SIN|S-N S

)

S#N\S%N 4»N5»N L

Fig. 1.4 Dominios magnéticos alineados por un campo externo

En algunos materiales magnéticos como el hierro dulce, basta con un
campo magnético pequeno para que produzca un gran alineamiento, pero
debido a que la fuerza es muy pequefia, sdlo se retiene un magnetismo

infimo cuando el campo externo se remueve.

En otros materiales como el Alnico (Aleacidn de aluminio, niquel vy
cobre), se requiere de un campo externo muy fuerte, para causar la
orientacién de los dominios, pero queda retenida dicha orientacion
cuando el campo es removido. Esta crea un magneto permanente que
posee unos polos "Norte" y "Sur", que reciben su nombre debido al

hecho de que una barra magnética suspendida libremente, siempre
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tiende a alinearse con los polos Norte y Sur de la tierra, como por

ejemplo el compas magnético o brujula (ver figura 1.5).

e ———
— e e e e aem -~
/o s~
/ e - —— - i - \\\
€ ¢ T / /

Polo \\\ N L ‘-, {
atraido por el ) i - Polo awralde
sur terrestre -/':EN Sk S por el norte

P e "y \\ terrestre
vVl - )
AN _-— = = = =7 /
AN ~ -
~ — — — — ——— —— — - /
o :;/ ) o
Linea de

fuerza magnética

Fig. 1.5 Orientacién de una barra magnetizada

Esto ocurre debido a que los polos distintos de un magneto son
siempre atraidos por otras lineas de fuerza invisibles, y al mismo

tiempo los polos iguales se repelen.

Una vez conocidos los principios del magnetismo, es necesario definir

algunos conceptos que se derivan de éste.

Dentro de los materiales que existen en la naturaleza o que existen
gracias al hombre, existe una divisidén de acuerdo a sus propiedades

magnéticas. Esta divisidén es como sique:
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- Materiales Ferromagnéticos: Presentan fuertes propiedades
magnéticas y suelen ser 1los que se emplean en la
fabricacién de aparatos que trabajen a base de campos
magneéticos. Ejemplos: hierro, cobalto y niquel.

- Materiales Paramagnéticas: Son materiales gque presentan
propiedades magnéticas pero mucho mas débiles que los
anteriores como el Aluminio y el Platino, aunque también
son atraidos por los imanes pero con fuerzas muy bajas.

- Materiales Diamagnéticos: Son repelidos aungue muy
débilmente por el iman.

- Materiales Astdticos: No tienen ninguna o casi ninguna
propiedad magnética.

Las propiedades magnéticas de los materiales ferromagnéticos se
mantienen cuando se trabaja a temperaturas inferiores a una concreta
denominada Temperatura de Curie, a partir de la cual todos ellos
pierden repentinamente dichas propiedades. Esta temperatura es
diferente para los diversos materiales, siendo para el hierro de

o o o
760 C el niquel de 358 C y para el cobalto de 1,113 C.

A continuacion se definen algunos términos gue se emplearan a lo
largo de este trabajo, con el fin de hablar en un mismo lenguaje.
- Magnetismo Residual: Es el aumento del magnhetismo retenido
por una substancia magnetica.

- Remanencia: Es la capacidad de inducir magnetismo de un
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material previamente magnetizado, hacia otro
material. Una cinta magnética que tenga alta
remanencia implica que tendra una alta
respuesta de salida.

Retentividad: Es la habilidad de una substancia de retener
una carga magnética. Por ejemplo, el hierro
dulce puede ser magnetizado facilmente, pero
éste pierde rapidamente esta propiedad.

Permeabilidad: Cuando se introducen algunos materiales
magnéticos en un campo magnetizante, el numero
de lineas de flujo en el material se incrementa
enormemente Yy excede varias veces a las del
campo. La permeabilidad de un material se
define como la relacién entre el numero de
lineas de fuerzas que pasan a través de un &rea
determinada cuando ésta es ocupada por una
substancia magnética y el numero de lineas de
fuerza gue pasan a traves de la misma Aarea
cuando es ocupada por aire o vacio. El simbolo

QA) es usado para denotar permeabilidad.
[<]

Coercitividad (o fuerza coerciva): Es la fuerza magnética
gue se requiere para reducir a cero el
magnetismo residual de un objeto previamente

magnetizado, la fuerza aplicada, debe de ser de
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polaridad opuesta.

Los conceptos anteriores se refieren estrictamente al fendmeno
magnético. Sin embargo existe una estrecha relacién entre el

magnetismo y la electricidad.

Alrededor de 1820, el fisico danés H.C. Oersted, encontré que al
colocar un imidn en la vecindad de un alambre por el gque fluye una
corriente eléctrica, el ima&n sufre una desviacién, lo que muestra que
se ejerce sobre ¢é1 una fuerza. Asi en 1la vecindad del alambre se
genera un campo de induccién magnética. Si el alambre es recto, las
lineas de induccidén son circulos normales al alambre y con centro en

él; esto se ilustra en la figura 1.6.

/ /, \ ¥~ Lineas de induccién
| 4 ~. V') magnética "B"

G YE o
[ v
| 1 U -
IT( ™77 —>
R y;
WV Lyy
\\\/l/

Fig. 1.6 Creacidén de lineas de induccion magnética debido a una
corriente eléctrica

Lo anterior comprueba la hipdétesis de André Ampére quien también en
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1820, sugiridé que la causa basica de magnetismo podia encontrarse en
el movimiento de particulas cargadas en el interior del atomo, como

se explicd anteriormente.

También en 1820, Biot y Savart encontraron la relacién cuantitativa
entre la induccidén magnética en cualquier punto del espacio y la
corriente que la produce. Considérese una pequefia longitud A f de un
alambre que 1lleve una corriente i. Biot y Savart encontraron que la
induccion magnética en un punto P a una distancia r del pedazo de
alambre esta dada por la expresiodn 1.1:

2

AB (14o/T7) ih{sen («/r ) .. .. . (1.1)

I

i

donde: A'B Induccion magnética en el punto p

[

Angulo entre r y la longitud del conductor,

Mo = Permeabilidad del vacio

Para determinar la direccidén de B, se emplea la llamada "Regla de la
mano derecha": Si el pulgar de esta mano apunta en la direccion de la
corriente, entonces, al cerrar la mano, los dedos apuntaran en la

direccion del campo magnético.

is importante aplicar la ley de Biot - Savart, para definir el campo
magnético en el centro de un alambre por el que fluye una corriente i

(lo que seria una espira de alambre). Vease la fig. 1.7.
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Fig. 1.7 Creacidn de un campo magnético B, en el
centro de una corriente circular

En este caso A f y r son perpendiculares. Asi, el campo A B
producido por el elemento £ del alambre esta dado por la
expresion:

2
AB = (Mo /4T) i (Af/r ) N ¢ )

Obsérvese que la direccion de AB es perpendicular al plano del
alambre y apunta hacia arriba. Imaginemos ahora el alambre dividido
en un numero grande de pequefios arcos de longitud A { . Al sumar los
campos producidos por cada uno de los elementos, ya que r es

constante y %0/[ =2 97 r, se obtiene la ecuacién 1.3:
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B = (‘AO/Z) (i/r) e e e e (103)

Vimos cémo una corriente eléctrica, o bien cargas eléctricas en
movimiento son, en ultimo analisis, las que producen el campo
magnético. Cabe preguntarse si, bajo ciertas circunstancias, seria
posible que un campo magnético provocara el movimiento de una carga
eléctrica; la respuesta es afirmativa, y a este fenémeno se le conoce

con el nombre de induccion electromagnética.

Por simplicidad, consideremos una espira plana en un campo magnético
uniforme B, como en la figura 1.8a. Al variar la intensidad del campo
magnético ;i se observa que en la espira se genera una corriente i
cuya magnitud serd tanto mayor cuanto mayor sea la rapidez con la que
varia el campo B. Asimismo, se encuentra que la corriente es
proporcional al area A de la espira. Por otra parte, la presencia de
la corriente indica que se genera un campo eléctrico E dentro de la
espira cuya intensidad sera proporcional a la intensidad de 1la
corriente eléctrica 1i. Asi, el campo eléctrico E generado sera

proporcional al area A de la espira y a la rapidez con la que varia

la induccion magnética, o sea:
E«{ A (AB/{\¢t) C e o . (1.a)

donde AB es lo que ha variado el campo durante el tiempo At

Consideremos ahora una espira cuya area A puede variar en el tiempo
p
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(obsérvese la figura 1.8b).

Observamos gque al variar el darea A se generara una corriente en la
espira. Su magnitud sera tanto mayor cuanto mayor sea la rapidez con
la que varia el area de la espira. Por otra parte, se encuentra que
la corriente generada es también proporcional a la intensidad de 1la
induccién magnética B. Como la corriente ha sido generada por un

campo E dentro de la espira, se puede escribir la expresién 1.5:
E«B (AA /A ¢L) e v e . . (1.5)

donde A es lo que ha variado el area de la espira durante el tiempo

At.

i

>

— Espira

Fig. 1.8a
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Fig. 1.8 Producciodon de un Campo Eléctrico en una
espira conductora

(a) Campo Eléctrico en la espira conductora de area A.

(b) Campo Eléctrico mayor debido al incremento del area
de la espira conductora

En el primer caso (expresion 1.4), el campo E fue producido por una
variacion A B de 1la induccién magnética B en el tiempo At
permaneciendo constante el area A; en el segundo caso la corriente se

originé por una variacién A A del area A en el tiempo A t
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permaneciendo constante 1la induccion B. Al variar simultaneamente
ambas cantidades se tendra que la corriente generada estara dada por

la ecuacién 1.6:
A(AB/At) + (AA/At) B=A(AB) /At . . . . . (1.6)

El producto AB representa el numero de lineas de induccion magnética
que encierra la espira y recibe el nombre de flujo magnético, 4%¢
Entonces lo que determina la intensidad de la corriente es la rapidez

con la que varia el flujo magnético en la espira.

Por otra parte, el sentido de la corriente deberda ser tal que la
direccion del campo magnético que genera tendera a oponerse al cambio

en el nuimero de lineas de induccion encerradas por la espira.

Al hecho experimental anteriormente enunciado se le conoce como Ley

de Lenz.

Para terminar, resumiremos, aunque en forma simplificada, cuatro

leyes fundamentales del electromagnetismo:

1. Polos igquales se rechazan y polos diferentes se atraen.
2. No existen polos magnéticos aislados.
3. Se puede generar un campo eléctrico cuando el flujo de

campo magnético varia en el tiempo.

4. Se puede generar un campo magnético cuando el flujo de
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campo eléctrico varia en el tiempo.

Ahora, se definiran algunos conceptos relacionados con el magnetismo

y con la electricidad:

- Saturacién magnética: El punto de saturacidén magnética es
alcanzado cuando el nuimero de 1lineas de flujo en un
material magnético llega a un valor en el que un incremento
de la corriente ya no causa un magnetismo adicional o bien
decrece la magnetizacion.

- corrientes de EAdy: Son corrientes pequenas que se producen
en el interior de un conductor causadas por el movimiento
de un campo magnético proéximo a dicho conductor. Esta
accién se puede comparar con un remolino de agqua. Este
término se asocia generalmente a los materiales magnéticos,
pero las corrientes de Eddy pueden ser inducidas en otros
materiales que no tengan propiedades magnéticas.

- Nicleo magnético: Consiste generalmente de un grupo de
laminas de hierro o una pieza sélida de material magnético.
Los nicleos se utilizan con espiras o bobinas como en los
transformadores para realizar acoplamientos magnéticos.
Cuando se usan en circuitos de corriente alterna, el micleo
es laminado, es decir, estd construido por delgadas hojas
de hierro para reducir el efecto de las corrientes de Eddy,

ya que estas corrientes producen un efecto Joule y habria



25

pérdidas de energia por calor y al mismo tiempo danos a las

bobinas por pérdidas de histéresis.

Reluctancia: Oposicién al flujo magnético, es comparable al
fendmeno de resistencia eléctrica. Existe un valor
diferente de reluctancia para diferentes materiales y este
valor depende también de las dimensiones del material.

- Pérdidas de Dhistéresis: Es 1la pérdida de potencia en un
nicleo magnético, debida a la friccién interna de las
moléculas del material. La histéresis es causada por las
corrientes de Eddy y se manifiesta en forma de calor.

- Gauss Yy Oersted: Gauss es la unidad electromagnética del
sistema cgs para medir induccién magnética.

El Oersted es la unidad de intencidad magnética (H) en el
sistema cgs.

- Buperficie de induccién: Es una medida cuantitativa de 1la
intensidad con la que queda almacenada una sefal en una
cinta magnética. El1 flujo magnético es medido en 1la
superficie de 1la emulsioén magnética donde 1la senal es

normalmente depositada por la cabeza reproductora.

Hasta aqui he realizado un breve recorrido de los principios que se
aplican en la reproduccion magnética del sonido. Estos principios
serviran de base para estudiar los procesos de grabacion vy

reproduccion en cinta magnética.
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1.3 APLICACION DEL ELECTROMAGNETISMO EN LA MAQUINA DE GRABACION Y

REPRODUCCION DE SONIDO.

Imaginemos una cinta magnética de las utilizadas corrientemente en
los magnetdfonos. Basicamente consiste en una pelicula de plastico
sobre la que se deposita una finisima capa de material magnético. Si
bien el soporte de plastico, asi como los elementos aglutinantes son
muy importantes para el buen funcionamiento de la cinta, la capa
magnética es el medio que permite la grabacién, y por lo tanto ha de
ser un material ferromagnético. En 1la mayoria de los casos se
utilizan diversas variedades del oxido de hierro aunque en 1los
dltimos anos han aparecido nuevos materiales adecuados para este fin.
Las particulas magnéticas, que pueden considerarse como una multitud

de pequenos imanes,que se presentan generalmente en forma de agujas,y

con el fin de aprovechar mejor sus propiedades se alinean
fisicamente durante 1la fabricacion, por medio de un proceso
magnético, de forma que su mayor dimensidén corresponda en general

con la de 1la cinta. De este modo pueden ser magnetizadas en una u

otra direccion dependiendo del campo magnético que se les aplique.

Todas las sustancias ferromagnéticas, y por supuesto la capa sensible
de una cinta magnetofonica, se imana bajo el efecto de un campo
magnético de acuerdo a un proceso cuya representacion esquematica

corresponde al de la figura 1.9.
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1nduccidn
B

2

Magnetismo = —o~ - -~ .
Saturacion

remanente

'S Campo H

Fuerza Coerciva

Fig. 1.9 Grafica que representa el ciclo de histéresis magnética

La curva muestra la forma en que se magnetiza cualquier sustancia. El
tramo 0-1 corresponde a la magnetizacion propia de la sustancia antes
de ser expuesta a los efectos del campo magnetizante. Si partimos del
punto 0 (sustancia sin magnetizar), el elemento adquiere mayor grado
de 1imanacion segun aumenta el valor del campo magnético aplicado
hasta alcanzar el punto de saturacion a partir del cual, aunque
aumente el valor del campo aplicado, permanece constante la
magnetizacion de la sustancia y la curva se mantiene paralela al eje

de abcisas.

Si posterior vy paulatinamente se hace decrecer el valor del campo
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aplicado H, la curva recorre el tramo comprendido entre los puntos 1
Yy 2. En el punto 2 se observa que, con un valor nulo del campo
magnético aplicado, la sustancia se mantiene imanada; esto implica
que cualquier sustancia sometida a un campo magnético no sélo se
imana mientras existe éste sino que, una vez desaparecido, mantiene

un cierto grado de magnetizacién denominado magnetismo remanente.

Para gque disminuya el valor alcanzado en el punto 2 es preciso crear
un campo de polaridad opuesta a 1la anterior e ir aumentando su
intensidad (porcion 2-3 de la curva). En el punto 3 la sustancia se
vuelve magnéticamente neutra (desaparece la imanacion); el valor del
campo magnético en este punto se denomina fuerza coerciva. A partir
del punto 3 de la curva, los aumentos de la intensidad del campo
magnético inverso producen un efecto de imanacioén negativa hasta que

en el punto 4 se llega a un estado de saturacion.

Desde el punto 4 hasta el 1, el proceso es similar al descrito al

recorrer la curva en el sentido 1-4.

La grafica anterior se conoce en términos fisicos como ciclo de

histéresis.

En la figqura 1.10, se muestra la distribucion interior de elementos
en una cabeza magnética. Pueden observarse las bobinas y las piezas

polares (dos juegos en la figura, cada uno de ellos correspondiente a
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un canal estereofdnico).

Dichas piezas polares terminan en la superficie de la cabeza, sobre
la que pasa la cinta a una determinada velocidad, y estan separados
por un espacio de tamafio muy reducido relleno de material no
magnético que divide ambos polos; las dimensiones de dicho
entrehierro se expresan en micras y su valor definitivo depende del
tipo de aplicacién de la cabeza y la inversién (tiempo y dinero) que

el fabricante haya destinado a su produccién.

A continuacién se explicara el funcionamiento de este dispositivo.

Terminales
Bobina h///;7
= paminas
[4

Blindaje

interior

~ _. _ _ Carcasa de

e proteccidn

S

Entrehievros

Fig. 1.10 Esquema de una cabeza magnética
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La bobina, al recibir 1las variaciones eléctricas de la senal de
audio, produce un campo magnético en el entrehierro. Este varia en

intensidad y polaridad de acuerdo con los cambios de dicha senal.

El flujo de campo magnético circula por el oxido de la cinta para
cruzar el entrehierro. El1 resultado es una variacién magnética,
impresa en la cinta en movimiento, que corresponde a los cambios en
la sefal de audio. Si el entrehierro se hace demasiado pequeiio, el
flujo magnético tendera a circular por el entrehierro en vez de

cerrar el lazo por la capa sensible de la cinta.

El campo en el entrehierro es una representacion magnética de la
sefnal eléctrica de audio que circula por la bobina. Un tono puro
puede representarse de forma grafica por una curva sinusoidal, segun

se muestra en la figura 1.11.

P
7
/
/
Sentido
de avance
Vo - e e
T %t AN
(8) (C)
TN T
a o VTae
- g i = I\
- N - - P
\ e g v S
- -/ ‘7'ﬁ=ri‘

Orientacidén magnética

Fig. 1.11 Registro de un tono puro en una cinta magnética
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Esta forma de onda muestra codmo cambia la sefial en intensidad y
direccidén (polaridad) en un periodo de tiempo determinado por la
frecuencia. La mitad superior de la curva representa la variacion de
intensidad de la sefial cuando aumenta, llega al valor maximo Yy
retorna al punto cero. La mitad inferior muestra el mismo fendmeno en
sentido contrario cuando el flujo de corriente es inverso. La
representacién completa de dicho grafico es la senal alterna en un
ciclo completo de funcionamiento; en la parte a trazos comienza otra
porcion del «ciclo. E1l campo magnético que esta senal produce en la
cinta sigue la variacidn de ésta en forma exacta; aumenta y decrece
cuando lo hace la corriente y cambia la polaridad cuando la corriente

cambia de sentido.

Cuando la cinta pasa ante la cabeza, sus particulas magnéticas (que
hasta este momento presentaban una disposicién aleatoria) son
afectadas por el campo magnético constantemente variable del
entrehierro. Como puede comprobarse en la figura 1.11, el maximo
flujo magnético coincide con los picos de la curva. En estos puntos
las particulas de dxido (que se comportan como imanes en miniatura)
guedan orientadas magnéticamente con sus polos norte a la izquierda.
La corriente vuelve entonces a cero, se invierte, y comienza a
aumentar de nuevo en sentido opuesto. En este nuevo pico las
particulas estan orientadas magnéticamente orientado de forma inversa
a la disposicion anterior (las particulas en si no se mueven,Unicamen

te cambian la polaridad e intensidad de su magnetismo).En conclusidn,
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el movimiento de la cinta continia y las variaciones de sefal quedan
registradas como una serie de impulsos magnéticos, que a su vez

dependen de la intensidad, polaridad y frecuencia de la sehal.

De cualquier forma, una parte interesante del proceso de grabacioén
magnetofdnica es relacionar el valor de la magnetizacidn remanente en
funcién del flujo magnético, puesto que definitivamente son los

valores de magnetismo remanente los que quedan grabados en la cinta.

La figura 1.12 muestra los valores de remanencia magnética Br en
funcién del campo magnetizante H, es decir, la fuerza o magnitud de
la magnetizacion permanente Br que la cinta adquiere y mantiene en
funcion del campo magnético H, que crea la cabeza de grabacién

gracias a la corriente de audio aplicada a ella.

-H H H" +H

~-Br

Fig. 1.12 Comportamiento del magnetismo remanente de la
cinta magnetofénica
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Observando la curva de la figura vemos gue la relacion entre B y H no

es lineal mas que en dos zonas: de H '’ a H '’ yde H"aH"
1 2 1 2

Supongamos dque gqueremos registrar una serial alterna y que la cabeza
de grabacién somete a la cinta en movimiento a un campo proporcional
a esta sefRal. Gracias a la caracteristica de registro de la figura
1.12 podemos facilmente trazar la relacion entre la senal y la
induccién remanente existente en cada punto de la cinta,

originalmente neutra (ver figura 1.13a).

La construccién grafica revela que se estad lejos de la relacion
proporcional. Las sehiales débiles no dejan ninguna traza en la cinta,
mientras que las senales fuertes son "recortadas" a la vez por la
parte alta y por la parte baja. Utilizada tal como es para el
registro de 1la senal musical, la caracteristica de la figura daria
resultados muy negativos y absolutamente inaceptables; es preciso,

pues, idear un sistema que evite este inconveniente.

La solucidén aplicada consiste en superponer la sefial de grabacién a
un nivel de corriente (continua o alterna) de igual modo que se hace
en los montajes transistorizados para llevar el punto de
funcionamiento hasta las zonas lineales de las curvas
caracteristicas. El sistema que se aplica a la curva de registro

tiene cierta similitud con la polarizacién de un dispositivo
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electrdonico activo (vdlvula, transistor o circuito integrado) y por
esta razon se denomina ‘"polarizacién". A la corriente que se
superpone a la sefal de registro se conoce como "corriente de

polarizacion'.

1.4 POLARIZACION DE LA CABEZA POR CORRIENTE CONTINUA

Describiremos someramente este sistema, ya gque no se emplea
practicamente en la actualidad, mas que en maquinas baratas. Consiste
en anadir una corriente continua sobre la cabeza de registro a la que

también se aplica la corriente de baja frecuencia a registrar.

La polarizacion por corriente continua presenta graves
inconvenientes.
a) La caracteristica de registro se aprovecha mal, puesto que

s6lo se utiliza una rama de la curva.

b) La magnetizacion de la cinta no se interrumpe en las zonas

de pausa de la sefial de grabaciodn.

c) La reproduccion va acompahada de un ruido de tondo

importante.

ILLa causa de este ruido hemos de buscarla en la estructura de la capa
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maghética de la cinta; las particulas no estan repartidas en ella de
manera perfectamente regular. El espesor de la capa sensible no es
tampoco rigurosamente constante, lo que se traduce en una
magnetizacion variable (debido a las imperfecciones de la cinta) que

la reproduccion pone de manifiesto de forma evidente.

Actualmente, esta modalidad de polarizaciéon sdlo se emplea en
aparatos magnetofdonicos de tamafio reducido (que emplean generalmente

un iman permanente), dictafonos, etc.

Los inconvenientes de la polarizacidén por corriente continua han sido
eliminados polarizando con wuna corriente alterna de  frecuencia

ultrasonica.

1.5 POLARIZACION POR CORRIENTE ALTERNA

En este sistema se superpone la senal de grabacidén a una tensidn de

alta frecuencia de nivel fijo en la forma representada en .a fiqura

1.13.
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Sin polarizar la cabeza

Fig. 1.13 Relacidn entre la sefial y la induccidén remanente

(a) Sin polarizar la cabeza
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Fig. 1.13 Relacidén entre la sefial y la induccién remanente

(b) Polarizando la cabeza por A.C.

Observando 1la figura vemos que, eligiendo un valor de amplitud
adecuado para la sefial de alta frecuencia, es posible evitar la zona
de 1la curva de transferencia que coincide con el eje horizontal

(principal fuente de distorsiones de grabacioén).

Es importante hacer notar que no se trata de un proceso de
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multiplicacion de amplitud de la corriente de polarizacién por 1la
sennal de audio, como a veces erroneamente se interpreta, sino

simplemente de una suma que no debe confundirse con una modulacion.

En este proceso la construccion correcta de la forma de onda de la
sefal requiere un ensamblaje entre las semiondas positiva y negativa,
en el que el ajuste preciso del nivel de alta frecuencia tiene un

papel de primera importancia.

Con este sistema el grado de rendimiento de 1la grabacidn

magnetofénica es optimo, obteniéndose las siguientes ventajas:

a) La distorsion se reduce considerablemente.

b) En ausencia de la senal de baja frecuencia la induccidn
remanente es nula. El ruido de fondo debido a la cinta no
aumenta; incluso es menor el ruido de una cinta sometida a
una corriente de polarizacion que el de una cinta virgen.

c) Se aprovechan las dos partes lineales de la curva. La
corriente de BF a grabar se traducira por una variacidn
mayor de la induccion remanente, condicion deseable para

obtener una buena relacioén senal/ruido.

Utilizando polarizacion con corriente alterna, la relacidn lineal
obtenida entre 1la corriente de BF a registrar y la induccion

remanente de la cinta no se mantiene mas que cuando los valores



38

multiplicacion de amplitud de la corriente de polarizacion por 1la
seflal de audio, como a veces errdneamente se interpreta, sino

simplemente de una suma que no debe confundirse con una modulacidn.

En este proceso la construccion correcta de la forma de onda de la
senal requiere un ensamblaje entre las semiondas positiva y negativa,
en el que el ajuste preciso del nivel de alta frecuencia tiene un

papel de primera importancia.

con este sistema el grado de rendimiento de la grabacioén

magnetofénica es optimo, obteniéndose las siquientes ventajas:

a) La distorsion se reduce considerablemente.

b) En ausencia de 1la senal de baja frecuencia la inducciodn
remanente es nula. El ruido de fondo debido a la cinta no
aumenta; incluso es menor el ruido de una cinta sometida a
una corriente de polarizacion que el de una cinta virgen.

c) Se aprovechan las dos partes lineales de la curva. La
corriente de BF a grabar se traducirda por wuna variacion
mayor de la induccion remanente, condicidn deseable para

obtener una buena relacion senal/ruido.

Utilizando polarizacion con corriente alterna, la relacion lineal
obtenida entre la corriente de BF a registrar y la induccion

remanente de la cinta no sec mantiene mas que cuando los valores



maximos del campo producido por la corriente de registro quedan
comprendidos entre los valores H /, H /, por el lado positivo y H1" 1%
1 2

H " por el lado negativo.
2

Sera pues necesario limitar la corriente de BF a grabar de forma que
no sobrepase un valor mdximo denominado corriente de saturacioén. Si

este valor se supera, apareceria una fuerte distorsiodn.

Hasta este momento hemos analizado la relacidn existente entre el
flujo magnetizante y el grado de imanacidén de 1la cinta. Estudiemos
ahora 1la relacion entre el flujo magnético y la corriente de

grabacidn.

1.6 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE GRABACION Y

REPRODUCCION

Volvamos a la cabeza magnética que se 1lustré anteriormente.
Observamos que simplemente se trata de una bobina devanada sobre un
nucleo de material ferromagnético. Supongamos que se graban una serie
de frecuencias manteniendo la senal de audio a un nivel constante; si
posteriormente se hace pasar 1a cinta qgue contiene dicho registro
ante una cabeza de reproduccién y se controla la tension de salida
correspondiente al registro de cada frecuencia, el resultado es una

curva andaloga como la representada en la figura 1.14.
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Fig. 1.14 Funcioén de transferencia de la reproduccion
de una cinta grabada con tonos de diferentes
frecuencias

Como caracteristicas principales de dicha curva observamos:
a) Caida de las frecuencias bajas.

b) Atenuacion de las frecuencias altas.

Analicemos con mas detalle a ambos extremos.
a) Tension proporcional a la frecuencia.- En la parte
izquierda de 1la curva, el nivel de salida aumenta a medida que sube

la frecuencia con una pendiente de 6 dB por octava.

Las causas de este comportamiento explican por qué la tension de la
cabeza de reproduccion se enuncia por la expresion 1.7, segun la ley

de induccién.

—e-f\ﬂf), t oo (1)
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Puede demostrarse que dicha ecuacién se reduce a la expresion 1.8:

- e (2§ max) / (1/2f) = (k) (f) Y € B -3

constante

i

donde: k

frecuencia

2]
i

La tensién es directamente proporcional a la frecuencia, lo cual
implica que cuanto mas baja sea la frecuencia a grabar menor sera la

tensién inducida en la cabeza de reproduccién.

b) Atenuacion de las frecuencias altas.- Continuemos
analizando 1la curva de la figura 1.14. El aumento de la tension
inducida en la cabeza deberia tedricamente continuar segun la recta 1
de dicha figura. Sin embargo, la relacioén 1.7 que corresponde a dicha
recta se basa en que 1la variacion de flujo es constante. Esta
suposicidn es falsa, ya que a partir de cierto valor disminuye debido

a las siquientes causas:

1. Desimanacidén espontanea de la cinta.

Este fendmeno se manifiesta tanto mas cuanto mayor es la frecuencia.
Para disminuir estas pérdidas es preciso aumentar la longitud de onda

aumentandoe la velocidad.
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2. Influencia de la dimensidén del entrehierro.

En efecto, el flujo captado por el entrehierro es funcidn de la
frecuencia, para una velocidad constante del paso de la cinta. Cuanta
menor sea la longitud de éste, mayor sera su sensibilidad para captar

frecuencias elevadas.

3. Contacto cinta/cabeza.

Cuanto mejor sea el contacto fisico cinta/cabeza mayor es la tensién
de salida de ésta sobre todo a frecuencias altas. Téngase en cuenta
que una separacioén entre cinta y cabeza equivale a un aumento de la
longitud efectiva del entrehierro con sus efectos sobre la tension de

salida de la cabeza comprobados en el apartado anterior.

Dentro de la propia cabeza de reproduccion se generan a su vez
pérdidas debidas a las siguientes causas:
a) Capacitancias parasitas en el interior de la cabeza.
b) Pérdidas por histeéresis y corrientes de Foucault que
aumentan rapidamente con la frecuencia.
c) Influencia de 1la corriente de polarizacion cuyos efectos

modifican la curva de respuesta.

La atenuacion en frecuencias altas, analizada en el apartado
anterior, se debe a clertas causas, en concreto las pérdidas a,b, y c
gue estan directamente relacionadas con la distancia ocupada en la

cinta por una longitud de onda de la senal; al modificar la sehal se
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altera dicho espacio y 1las pérdidas se producen cuando se alcanza
esta distancia. Como consecuencia podemos resumir que cuanto mas alta
sea la frecuencia a reproducir mayor ha de ser la velocidad de paso

de la cinta.

Como ya se ha puesto de manifiesto, la cabeza magnética no es mas que
una bobina arrollada a un material ferromagnético, por lo tanto, su
impedancia, de naturaleza inductiva, varia con 1la frecuencia.
Generalmente para eliminar este inconveniente se recurre a trabajar
con corriente constante en vez de mantener constante el voltaje. En
la practica suele disponerse una resistencia de gran valor en serie
con el arrollamiento de la cabeza (resistencia de regulacion) lo gque
permite estabilizar de forma suficiente la intensidad que circula por

el conjunto.

Este factor de gran importancia en todos los sistemas de transmision
de informacion cobra singular importancia en el caso de la grabacion
magnetofonica, ya que desafortunadamente siempre existen unos ruidos
gue inevitablemente son inherentes o bien a las cabezas magneéticas o
bien al soporte magnético (cinta). Analicemos con mas detalle ambas

fuentes de ruido.

Por ser la cabeza de reproducciodn sensible a las variaciones de flujo
magnético habra que tener en cuenta que no exista ningun campo

magnético en las proximidades del magnetdtono, asi como aislar (con
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un buen blindaje) transformadores de alimentacion y motores del

propio aparato.

El ruido de cinta o soplido se acusa principalmente en el margen de
las frecuencias altas y depende del numero de cristales gque aparecen
ante 1la cabeza de reproduccion. Para reducir en lo posible sus
efectos previamente a la grabacion, se somete la cinta a un flujo
magnético variable de muy alta frecuencia gue actuya positivamente
sobre la orientacién media de los cristales y por tanto sobre el

ruido generado por éstos.

Por otra parte, la mejora en la relacion sefial/ruido puede hacerse
tanto reduciendo en lo posible el valor del ruido como aumentando al
maximo la sefial en grabacion (dentro de los limites gue impone la
realizacion de un buen registro). Analicemos seguidamente los
factores que contribuyen a mejorar la magnitud de 1la sefal
reproducida, suponindo un valor constante de flujo magnético creado

por la cinta.

Cuanta mayor sea la superficie de la pista grabada tanto mayor sera
también el numero de particulas imanadas productoras de flujo y por
lo tanto se incrementara la tension de salida en los bornes de la

cabeza de reproduccion.

Aumentando la longitud del entrehierro crece la tension de salida,



pero, como contrapartida, se reduce 1la respuesta en frecuencias
altas. En 1la practica, el disefo de las cabezas de reproduccidén se
realiza siempre teniendo en cuenta el compromiso entre nivel de sepal

y respuesta en frecuencia.

Anteriormente hemos comprobado que una seiial de tensidén constante y
frecuencia variable, aplicada a la cabeza de grabacion, no produce
una curva de la misma forma a la salida de la cabeza de reproduccion,
manifestandose principalmente una peérdida de frecuencias agudas y una
atenuacion de frecuencias graves. En la practica se aplican ciertas
medidas correctoras, que seguidamente estudiaremos, con el fin de
obtener resultados aprovechables en 1los procesos de registro

magnéetico.

1) Por una parte es necesario compensar las peérdidas en alta
frecuencia; para ello se ecualizan estas frecuencias en el proceso de
grabacioén,en un valor tal que las pérdidas consecuentes en el proceso
de reproduccion restablezcan la proporcion amplitud/frecuencia
original. Esta operacién de preacentuacion debe realizarse en
grabacion, ya que de este modo se obtiene un beneficio adicional en
la relacion sefnal/ruido, al aumentar deliberadamente el nivel de
senal Jjustamente en el margen de frecuencias donde el ruido de cinta

se manifiesta con mayor intensidad.

2) Por el contrario, la acentuacion de 1las frecuencias graves se
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realiza en reproduccién. El1 motivo se comprende facilmente si
analizamos lo que sucederia al realzar las frecuencias dgraves antes
del registro. En efecte, en dicha hipétesis el maximo nivel de
grabacion se tendria siempre para la frecuencia mas baja a grabar.
Como 1la cinta impone un valor maximo de registro antes de saturarse,
el resto de frecuencias deberian debilitarse, lo que implicaria un
nivel de salida limitado en reproduccidn y una relacién senal/ruido

deficiente.

Estas correcciones se conocen con el nombre genérico de ecualizacién
y, evidentemente, tanto en registro como en reproduccidon dependen de
la curva de respuesta de corriente constante, la cual depende a su
vez de 1la velocidad wutilizada. En los magnetdofonos de varias
velocidades es necesario establecer correcciones diferentes para cada

velocidad con el fin de seleccionar la mas adecuada en cada caso.

Por otra parte, con objeto de permitir el intercambio de cintas entre
aparatos de diferentes marcas, se han establecido curvas de

reproduccidén y grabacion normalizadas.

En la practica las ecualizaciones se llevan a cabo en los respectivos

amplificadores de grabacion de los magnetofonos.
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1.7 CARACTERISTICAS DE LAS CABEZAS8 DE GRABACION

En todo equipo de grabacisdn y reproduccioén magnética del sonido, se

utilizan dos o tres tipos de cabezas.

En los equipos muy sofisticados, se utilizan tres cabezas. Una de

borrado, una de grabacién y una de reproducciédn.

En equipos no tan sofisticados, se utilizan dos cabezas, una de
borrado y otra que sirve ya sea para grabar o bien para reproducir.

Ambas funciones se conmutan y se llevan a cabo en una sola cabeza.

CABEZA8 DE BORRADO:

Existen dos tipos de cabezas de borrado, la de iman permanente y la

de borrado por oscilador de alta frecuencia.

La cabeza de iman permanente, se utiliza sélo en aparatos baratos, ya
que su uso no es muy recomendable, porque introduce un fuerte nivel

de ruido de fondo.

Las exigencias de una cabeza de borrado no son tan criticas como las
de reproduccién y grabacion, ya que su funcioén es grabar en la cinta
una frecuencia fija elevada que llevara a la cinta al estado neutro o

bien a la saturacion si se emplea corriente continua.
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El entrehierro de estas cabezas suele ser de 0.3 mm.

Para consequir un borrado mas efectivo, se construyen las cabezas con
dos entrehierros muy préximos, obteniéndose asi dos borrados

consecutivos.

Existen dos posibilidades de fabricacién para cabezas de borrado: en
nicleo cerrado y en anillo, esta ultima lleva ademas un entrehierro

posterior.

Los nucleos de las cabezas de borrado se construyen de ferrita o bien
ferroxcube, materiales de muy pocas pérdidas a las frecuencias altas

empleadas (de 40 a 120 Khz) para el borrado.

Las cabezas formadas por nucleos de chapas sdlo se emplean cuando la
frecuencia de la senal de borrado es muy baja, o se realiza con
corriente continua. Estas cabezas van encapsuladas en plastico
simplemente vy no 1llevan carcasa metdlica; son, por tanto, muy

sencillas de indentificar.

CABEZAS DE REPRODUCCION Y GRABACION

Su construccion esta basada sobre el principio de variacion del flujo

magnético en el entrechierro de un electroiman por cuyo devanado
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circula la corriente de la seial excitadora o de la reproducida en la

lectura de la cita.

El nucleo de dicho electroimdan forma un circuito magnético casi
cerrado con los dos polos muy proximos y es en este entrehierro donde
se efectua el proceso de transmisién y recepcion de informacion con

la cinta, 1lo que implica que esta zona sea la de mas critica de la

cabeza.

Normalmente dicho nicleo no es una pieza unica, sino que se
construyen dos seminicleos y sobre cada uno se coloca una bobina,
conectando después ambas en serie, es decir, se trata de dos

electroimanes puestos en serie (ver figura 1.15).

—— Entrehierro
posterior

& —— Entrehierro
= \
anterior

Fig. 1.15 Construccidn adecuada del nucleo magnético
de la cabeza.
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Existen dos entrehierros, como consecuencia de los dos seminucleos;
el entrehierro posterior sirve para evitar que entre ruide a la

cabeza, ya que presenta una oposicioén a los campos exteriores.

El anterior, es por el que se deslizara la cinta, su anchura y
acabado son fundamentales para conseguir una buena calidad de

grabacién y reproduccidn.

Los nucleos de las cabezas se construyen con material paramagnético

(mumetal, aleacion de hierro y niquel).

Este nucleo se arma a base de laminillas apiladas, para limitar las
pérdidas por corrientes inducidas en el nicleo al ser sometido a un

campo variable con lo cual se producen corrientes de Foucault.

Las laminas de nucleo llevan un proceso mecanico llamado recocido que
sirve para darle una pureza optima a la cabeza, ya que eésta se vera

sometida a la abrasion de la cinta.

Mas aun, la aparicién en el mercado de cintas de cromo y mas
recientemente de metal, que son mas abrasivas, ha obligado a 1los
fabricantes a construir las cabezas de aleaciones mas resistentes y

duras: son las llamadas cabezas de larga vida (Long-Life).

Otro tipo de cabezas, se construyen de ferrita con caracteristicas
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excepcionales en cuanto a dureza, pero por lo mismo, son dificiles de

trabajar ya que tiene un entrehierro del orden de micras.

Los entrehierros son ocupados por materiales no magnéticos, se
realizan de cobre-berilio o de 6xido de silicio. Estos materiales
dispersan el campo magnético hacia afuera, consiguiendo asi una mayor

penetracién en la cinta.

Todo 1lo anterior se encapsula en plastico, protegido luego por una

carcasa llamada blindaje.

El blindaje se requiere en grabacion para impedir que se introduzca

ruido.

En las cabezas para cassette se fijan a la cabeza unas guias para que
la cinta no se salga de su posicidén. Esto se ilustra en 1la figura

l.16.

Fig. 1.16 Vistas de una cabeza para cassecttes
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Durante la grabacién, la cinta se ve influida, en su recorrido por el
entrehierro, por el campo magnético que esté disperso. La
magnetizacién definitiva la alcanza al abandonar el entrehierro, por
eso es muy importante gque el borde posterior o de salida del

entrehierro sea muy liso, lo mas perfecto posible.

La respuesta con la frecuencia obtenida en una grabacidén magnética
con una cabeza determinada, depende de dos factores fundamentales que
son la velocidad de avance de la cinta y el entrehierro de dicha
cabeza. Asi, una sefnal de 100 Hz, tarda en realizar un ciclo completo
en un centésimo (1/100s) de segundo; si la cinta circula a 9.5 cm/s,

ocupara sobre ella una longitud:
L =9.,5 X 1/100s = 0.095 cm (recordande que L = Vt)

Si la cinta se mueve a 19 cm/s, ocupara 0.19 cm, y si lo hace a 4.75

cm, ocupara 0.04775 cm.

Por otro 1lado, si 1la frecuencia fuera de 10 KHz, a la primera

velocidad de 9.5 cm/s se grabaria una senal en:
L= 9.5 X 1/10000 = 0.00095 cm = 9.5}1

0 sea, 9.5 micras de longitud de cinta.
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De lo anterior se deduce lo siguiente:

"La 1longitud de 1la cinta grabada es directamente proporcional a la

velocidad de la cinta e inversamente proporcional a la frecuencia".

De aqui que 1la principal dificultad de los tocacintas esta en las

altas frecuencias.

Ahora bien, 1lo dicho hasta ahora hace importante la longitud del
entrehierro de reproduccion, ya que éste debe de ser lo
suficientemente pequelfio para contener menos de una longitud de onda,

sea cual sea la frecuencia.

La razon de esta afirmacion se ve claramente en la figura 1.17.

v
NSNSNS5NSNSNGNS "N SN 5N g NsN

Frec. alta Frec. baja

Cd

Cinta

Fig. 1.17 Importancia de la longitud del entrehierro
en la reproduccion.
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Se puede observar que cuando aparece un ciclo completo en el
entrehierrc, la magnetizacidn es nula, y no se obtiene sefial, ya que
los dos imanes formados en la cinta inducen campos contrarios que se
anulan entre si. Por este motivo seria 1ideal que 1la anchura del
entrehierro fuera inferior a la mitad de la longitud de onda de la
frecuencia mds alta grabada, asi no tendriamos ningun efecto de

anulacion.

Una conclusidén importante es que con altas velocidades se alcanzan a

reproducir altas frecuencias.

En reproductores de cassette, se alcanzan a reproducir frecuencias de

hasta 28 KHz con entrehierro de 2 micras.

A continuacién se indican en forma resumida las caracteristicas mas
importantes de cada tipo de cabeza, segun se indican en el "Manual de

Alta Fidelidad y Sonido Profesional™".

+ Cabeza de grabacion
. Entrehlerro: % a 20 micras
. Bobina de baja impedancia
. Blindaje no tan critico
+ Cabeza de reproduccion
. Entrehierro: nuy importante, de 2 a % micras

. Bobina de baja impoedanai
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L. Blindaje: muy eficaz contra intensidades de campo
parasitas
+ Cabeza mixta de grabacién - reproducciodn
. Debe combinar las caracteristicas antes mencionadas
+ Cabeza de borrado:

. Las exigencias de esta cabeza son mucho menos criticas

que las anteriores, ya que su funcién es grabar en la

cinta una frecuencia fija.

Al igual que en todo circuito magnético, las cabezas de grabacioén y
reproduccién también tienen un modelo fisico gque representa sus
propiedades. En la fiqura 1.18 "Modelo Fisico de la cabeza", se dan

los modelos fisicos para reproduccion y grabacidn.

2 2 Cinta 1

Ps

Fig. 1.18a Reproduccion
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bonde en la fig. 1.18a:

M = Fuerza magnetomotriz.

R Yy R ’/ = Reluctancias del material de la cabeza.
5 5
R y R = Reluctancias de los entrehierros.
3 7
R y R = Reluctancias de flujo de fuga.
4 6
R Yy R '’ = Reluctancias del entrehierro producido en el
2 2 contacto fisico cinta - cabeza.
R = Reluctancia de la cinta.

Q5 y¢ = Flujo en las bobinas.
5 5

e y e’ = Voltajes inducidos en las bobinas.

2 2
¢ Cinta 1

Fig. 1.18b Grabaciodn
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Para la Fig. 1.18b:

M y M’ = Fuerzas magnetomotrices desarrolladas por las
corrientes de las dos bobinas.
R y R ’ = Reluctancias del material magnético.
5 5
R YR
3 7 = Reluctancias de los entrehierros.
R y R = Reluctancias de fuga.
4 6
R = Reluctancia de la cinta.

Q§== Flujo a traveés de la cinta.

i e i’ = Corrientes producidas en las bhobinas.
Nota: M =4 Ni; N = Numero de vueltas.
Los modelos mencionados, ayudan a comprender sus no idealidades, como

por ejemplo las reluctancias provocadas por el contacto imperfecto

entre la cinta y la cabeza.

Este tipo de detalles, son los que influyen enormemente en el diseno
mecanico, tanto de la cabeza, como de la cinta, si como también de

los mecanismos de arrastre.

1.8 CARACTERISTICAS DE LAS CINTAS

Lan cintas empleadas en los magnetofonos deben tener buenas

yropiedades tanto magndéticas como mecanicas.
§
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Antiguamente, el medio de grabacion era alambre de hierro o cinta de
acero, pero finalmente fueron sustituidos por la cinta de plastico

con capa de material magnético.

La cinta magnética empleada en la grabacicén y reproduccidon de sefales
de audio consiste en una base plastica con una capa de oxido

magnético. Obsérvese la figura 1.19.

Capa

///Magnética
55!729222559712255b253éi

O

/base pldstica

Fig. 1.19 Seccién de una cinta

La base de cloropolivinilo o celulosa usada para cinta magnética

tiene un espesor aproximado de 0.0005 a 0.0015 pulgadas.

La capa magnética se aplica sobre la base plastica con las particulas
magnéticas suspendidas en aire liquido. La capa magnética tiene un

espesor de 0.01 a 0.002 centimetros.

Por comodidad se repetira la caracteristica induccion-campo (B-H,

respectivamente de la capa magnética en la figura 1.20.
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Br

He 7

Fig. 1.20 Caracteristica tipica del o6xido de hierro
de la capa magnética.

Las flechas y los numeros indican la secuencia de la
caracteristica
B-H (histéresis) H = fuerza magnética (campo), B =

induccién magnética. He = coercitividad, Br = Retentividad

H es el campo o fuerza magnética en Oersteds, y B es la induccién en
Gausses. La retentividad Br, es del orden de 700 a 1600 Gausses. La

coercitividad Jc, es del orden de 250 a 500 Oersteds.

El ancho total de la cinta puede ser empleado en una sola grabacion,
en cuyo caso diremos que contiene una sola pista, o en varias bandas
longitudinales correspondiéndose cada una de ellas con una
determinada pista (véase la figura 1.21). El caso mas general es el

de la cinta de cassette que con una anchura normalizada de 3.8 mm se
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emplea en los equipos estereofénicos con cuatro pistas, dos
superiores y dos inferiores, para ser grabadas o leidas las primeras

en un sentido de avance y las segundas en el contrario, después de

invertir el cassette, al final de su recorrido.

/[/7//%%2///// I -

2 pistas Wi 77 r4 ‘[
) 3.8 mm

(una por lado)
Y sommwww ol IV /

4 pistas ///////’ f 3.8 mm
(2 por lado)

Fig. 1.21 Empleo de la cinta de cassette.

Una cinta magnética por lo general tiene la capa magnética de o6xido

de hierro.
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Para la obtencidén de este material se parte del sulfato u oxalato de
hierro y mediante procesos quimicos se logran cristales de tipo

cubico o en forma de aguja.

Estos cristales deben de quedar en la cinta en wuna posiciodn
preferencial para optimizar su magnetizacién. Esto se logra aplicando
un campo maghético en el momento de adherir la capa magnética sobre

la base plastica.

Dentro de las caracteristicas magnéticas que debe reunir una cinta se

ennumeran las siguientes:

- Gran Remanencia: Se traduce en sensibilidad.

- Gran Coercitividad: Indica la capacidad de evitar que se
desmagnetice la cinta especialmente en
cortas longitudes de onda.

~ Sensibilidad de salida uniforme: Van en proporcion del
espesor de la capa magnética.

- Ausencia de caidas instantaneas del nivel de slaida
(Drop-outs). Se presentan por dos causas:
a) Por concentracidn insuficiente o
ausencia total de material magnético en
un determinado punto de la cinta.

b) Presencia de una particula de polvo.

~ Minimo ruido de fondo: Producido por el reparto irregular de



los cristales magnéticos, nunca se llega
a eliminar pero si a limitar.

- Minimo efecto de copia: Se denomina efecto de copia al
fendmeno por el cual 1la informacion
grabada y situada en una determinada
espira de la bobina de cinta se traspasa
a la espira mas proxima. El efecto de
este fendmeno produce un eco bastante

molesto.

1.9 DIAGRAMAS A BLOQUES

Se ha venido hablando de que un magnetdfono puede no solo reproducir
sefales de audio sino también grabarlas. De aqui se desprende que un
equipo de estos esta formado por dos partes fundamentales que se
conmutan mediante algun interruptor de tal manera que se pueda ya sea

grabar o reproducir.

Comenzaremos por la parte de grabaciodn, ya que antes de reproducir

hay que tener algo grabado.

Los circuitos correspondientes a la grabacién contienen tres etapa:
basicas e imprescindibles que son:
- Circuito ecualizador,

- Circuito amplificador.



63

Oscilador de borrado y de premagnetizacidn (BIAS), ésto se
indica en la figura 1.22.

Estudio

&—— Micréfono

Amplificador

E |¢—- Ecualizado

N —

t:“7¢ Amplificador

Oscilador

cinta

~ .

\; o _h—- )

\
Cabeza
de grabacidén

‘\_\/_\

Cabeza
de borrado

Indicador (EE)

de volumen

Control de
volumen

Y:-/.7<—-——-—-’Amplii‘icador

i .
/L\ﬁ__~-Boc1na

Fig. 1.22 Diagrama a bloques del circuito grabador

En el caso de la reproduccion,

se toma la senal de la cabeza y se
aplica a un amplificador de voltaje.

Después, la senal pasa por un
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ecualizador y se amplifica para ser reproducida en la bocina como se

puede observar en la figura 1.23.

Cabeza de
reproduccidn
—_>
Cinta
&——— Amplificador
Ecualizador *

Control de
volumen

< Amplificador

Bocina

Fig. 1.23 Diagrama a bloques del circuito reproductor

Aqui hay que aclarar que se muestran sistemas monoaurales, sin
embargo en el caso de un sistema estereofdnico, cuadrafénico o de "n"
canales, se utilizan "n" sistemas gemelos funcionando
simultaneamente, pero un solo oscilador se utiliza para todos los

canales.



Los circuitos de media y alta calidad tienen unos circuitos
adicionales que tienen como misién la de atenuar al maximo los ruidos
inherentes a 1la cinta, los cuales son tanto mas elevados cuanto mas
baja sea la velocidad de paso ante las cabezas. En consecuencia
aquellos equipos que trabajen con bajas velocidades son los mas
afectados.

Se han inventado diversos procedimientos encaminados a minimizar el

ruido como son:

DOLBY, DNL, DBX, ANRS, HIGH COM, etc.

El mas comin es el sistema DOLBY como el de la figura 1.24, del cual
todavia hay mas tipos, pero esencialmente consiste en analizar
continuamente el nivel de senal que se va a grabar. Si la senal es
fuerte, no actua, pero si ésta alcanza valores por debajo de un
cierto umbral, seran amplificados mucho mas con objeto de que puedan

sequir teniendo un nivel muy superior al ruido de fondo. Durante la

I3

reproducaion actua en sentido contrario, restituyendo los valores

originales para que el resultado final no presente distorsion.
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Inver. Salida
————3p{Sumador —Y— ﬂ de fase _—f——')
Entrada 3

Amplif o .

. Control Control

L T fil;ro filtro

Grab. Filtro grab. rep

> (a) Lo

pasa .T‘-.//.(a)
Repr . alggs ,

- ’T (b) Controlado (b)

Fig. 1.24 Diagrama a bloques del sistema Dolby.
a) Funcionamiento en grabacion

b) Reproduccidn.

1.10 CARACTERISTICAS DE LOS MECANISMOS DE ARRASTRE DE LA CINTA

El mecanismo de arrastre de 1la cinta magnética puede variar de
magnetéfono a magnetdfono, pero sea cual sea, debe de tener un

minimo de caracteristicas para reproducir y grabar correctamente.

Primeramente, debe de mantener una velocidad de avance de la cinta,
ya que de no ser asi, podria producir un fendmeno llamado "lloro vy

deriva" (en ingleés Wow y Flutter).

Un sistema usado en grabacidén y reproduccidén de la cinta magnética se

muestra en la fiqgura 1.25.
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//1L/// Cabrestante _________>[1
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be e Volante
Cabeza de Cabeza de ) .
réproduc- borrado de inercia
cién
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de grabacion
Carrete
aceptor
carrete
dador

Fig. 1.25 Sistema de arrastre de la cinta

Todo sistema de cinta magnetofdnica consta de un carrete dador y un

carrete aceptor (Pay off y Take up reel) y de un cabrestante

(Capstan) .

El cabrestante esta acoplado mecanicamente con un volante de gran
inercia rotacional para proveer una velocidad angular relativamente

constante.

Una rueda de goma empuj: & la cinta sobre el cabrestante para

asegurar un buen contacto de la cinta con el cabrestante.

Un detalle importante de notar es @l hecho de que el carrete aceptor
de c¢inta no jala a la vinta sino gque mas bien enrolla la cinta dada

por el cabrestantc.
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Al enrollarla debe de hacerlo a una tensidén constante. Para lograr

esto, hay que tomar en cuenta lo sigquiente:

Los carretes soporte de la cinta también estan acoplados al motor. El

aceptador para recoger la cinta que le envia el cabrestante y el

dador con objeto de producir el efecto de frenado necesario para que

-la cinta mantenga a una cierta tension. La fuerza de frenado no puede

ser constante, puesto que apareceria una tensidn mecanica variable en
la cinta, al disminuir el diametro de esta, por 1lo tanto, sera
necesario que 1la fuerza varie de acuerdo a la cantidad de cinta

contenida en el carrete.

Esto se resuelve con sistema de freno o embrague controlados.

Tambjén se utiliza un sistema de embrague en el carrete aceptador

para que la cinta se enrolle a una determinada tensiodn.

Hay muchos mecanismos de embrague controlados, pero para dar a
comprender el funcionamiento de éstos, daremos un ejemplo de embragque
clasico en magnetofonos de carrete abierto en disposicidn horizontal.

Estamos hablando del frenado por gravedad, como el de la figura 1.26.
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Al enrollarla debe de hacerlo a una tensién constante. Para lograr

esto, hay que tomar en cuenta lo siguiente:

Los carretes soporte de la cinta también estan acoplados al motor. El
aceptador para recoger la cinta que le envia el cabrestante y el
dador con objeto de producir el efecto de frenado necesario para que
-la cinta mantenga a una cierta tension. La fuerza de frenado no puede
ser constante, puesto que apareceria una tensidn mecanica variable en
la cinta, al disminuir el diametro de ésta, por 1lo tanto, sera
necesario qgque 1la fuerza varie de acuerdo a la cantidad de cinta

contenida en el carrete.

Esto se resuelve con sistema de freno o embrague controlados.

También se utiliza un sistema de embrague en el carrete aceptador

para que la cinta se enrolle a una determinada tensiodn.

Hay muchos mecanismos de embrague controlados, pero para dar a
comprender el funcionamiento de éstos, daremos un ejemplo de embrague
clasico en magnetofonos de carrete abierto en disposicion horizontal.

Estamos hablando del frenado por gravedad, como el de la figura 1.26.
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Carrete

N Jifz///

Plato I
mévil o>
_ o

Fieltro

plate fijo’

Fig. 1.26 Sistema de embrague (Clutch) para embobinar
la cinta

En este sistema el plato que contiene el carrete dador, se encuentra
sobre un plato fijo y separado de €l por un aro de fieltro, de manera
que cuando el plato gira aparece una cierta friccién con dicho anillo
que dependera del peso del carrete y, por lo tanto, de la cantidad de
cinta que contenga. A medida que disminuye el peso del carrete,
disminuye la accion de frenado, obteniéndose el efecto deseado. Este
sistema se emplea practicamente en todos los nagnetdfonos a cassette

o de carrete abierto.

Otras funciones requeridas en el mecanismo del magnetéfono son:
-~ Avance de la cinta a alta velocidad (FFWWD)
- Retroceso de la cinta a alta velocidad (FREW)

- Paro automatico
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Para estas funciones se llegan a utilizar hasta tres motores, pero en
equipos de baja y mediana sofisticacidén se utiliza un solo motor para

todas las funciones.

Hasta aqui he descrito de manera introductoria el funcionamiento
clasico de las maquinas reproductoras y grabadoras de sonido. Sin

embargo no he hablado del azimut.

El azimut se describira en el siguiente capitulo encaminado al lector

hacia el objetivo que persigue este trabajo.
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2. (QUE ES EL ERROR DE AZIMUT? DESCRIPCION
DE DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA
CORREGIR SU DESAJUSTE

Azimut es un término utilizado originalmente en astronomia. Sin

embargo en reproduccién magnética se define de la siguiente manera.

"Azimut es el angulo formado por la linea axial del entrehierro y la

perpendicular a la direccién de avance de la cinta".

La figura 2.1 indica graficamente la definicidn anterior.

, R Azim
Linea axial ut

del entrehierro

_,_._
~ ?‘
~

a la direccidn

}
/ ! .
, Perpendicular
]
! de avance

~

Entrehierro

—_—— e m e~ —

EC beza Direccidn ‘)
ta
de avance de

cinta ;
la zinta

Fig. 2.1 Definicion de Azimut
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El caso ideal es que el azimut < sea igual a cero grados, es
decir, gque el entrehierro sea paralelo a la perpendicular a la
direccién de avance de la cinta, sin embargo como se vera mas
adelante, existen variaciones del orden de las unidades de minuto que

hacen que se pierda nitidez en el sonido.

Estas variaciones se deben a factores tales como la diferencia de
tamano de un cassette a otro, la asimetria del mismo, el desajuste

propio de la cabeza, etc.

Por otro lado, 1la posicidon o azimut con la que haya sido efectuada
una grabacién en un magnetofono, tiene mucho que ver con la posicioén
de 1la cabeza con la que se reproduzca tal grabacidon en otro
magnetéfono, ya que si el primer magnetdfono Fenia un azimut por
ejemplo de -3’, para que se escuche correctamente en el segundo
magnetéfono debe de ser ajustado a -3/. La razdn de este efecto, asi
como el hecho de que se pierdan las altas frecuencias, se explicara
mas adelante en este mismo capitulo en la secgion dedicada al meétodo
Nakamichi para la correccion automatica del azimut (Auto azimut

adjustment o A3 ) que no es exclusivo de Nakamichi, pero al menos

segun la revista francesa "Automobile", son los inventores de este

sistema.

Para terminar este apartado se indicara como esta montada una cabeza
de grabacion en una maguina de grabacion-reproduccién de cassettes

tipica.



Comunmente la cabeza va montada al "piso" del compartimiento para
cassettes con un tornillo, un soporte cilindrico, un tornillo de

ajuste y un resorte, como se indica en la figura 2.2.

sase de le
cabeza
Torglllo cabeza
e
ajuste @ ——Tornillo
— Soporte
Resorte cilindrico
Piso del
‘compartimiento

Fig. 2.2 Montaje tipico de una cabeza de grabacidn

Como puede imaginarse, al mover el tornillo de ajuste se expande o se

comprime el resorte, modificando a la vez el azimut.

Este tornillo de ajuste, se sella con un pegamento en la fabrica.
Pues bien, la idea de esta tesis es acoplar mecanicamente este
variador a una maquina inteligente que lo ajuste para cada grabacion
si se desea. Es decir, ahora ya no se fija en la fabrica, sino que el

ajuste sera dinamico.

Seguramente, existen muchisimas soluciones para resolver el problema

de la desviacion de azimut. En esta parte de la tesis, se esbozaran
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posibles soluciones que considero muy significativas.

2.1 LA TECNICA EMPLEADA POR LA FIRMA NAKAMICHI

Nakamichi es wuna firma japonesa dedicada al disefio de equipos de
audio de alta fidelidad. Esta firma a saber, fue 1la primera en

introducir un corrector de azimut.

Como ya se sabe, en los reproductores de cintas convencionales, el
azimut se ajustaba en la fabrica mediante un tornillo. Dicho tornillo

se sellaba con un barniz, y ya no debia de moverse por el usuario.

Pues bien, Nakamichi le permitidé al audiofilo exigente, el acceso al
ajuste del azimut (desde luego que partimos del punto de gue estamos
hablando de un usuario que posee un oido educado y que distingue
cuando existe desviacidn de azimut). De acuerdo a esto, existia entre
todas las perillas, botones y demas controles del sonido del equipo,
una perilla de correccidon de azimut manual. Esto se ilusta en la

figura 2.3.

(AZIMUT - O

g Bakamtear ()

6oo —— — ©

Fig. 2.3 Bosquejo de un autoestereo con perilla
de control de azimut
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Posteriormente, Nakamichi introdujo un sistema automatico qgue no
requeria del usuario para llevar a cabo este ajuste. El1 método que
emplean es el gque capta nuestro interés en este momento y sera

explicado a continuacion.

El "método Nakamichi" sensa un defasamiento que es la causa de 1la

pérdida de brillantez (o de agudos), en el sonido.

Primero se explicara por qué se pierden los agudos al tener una

desviacion de azimut.

Suponga que se pudiera grabar una senal cuadrada en una cinta de
audio (lo cual es imposible, pero nos sirve para ilustrar la

explicacidén). Obsérvese la figura 2.4.

]

s lsBEl s BB sBE s B s Blls

Cinta magnética

Fig. 2.4 Manera como se grabaria una sefial cuadrada
en una cinta

Si captamos con una cabeza lectora la informacidn y suponiendo que el
azimut es de cero grados para dicha grabacién y si pudieramos *ver"

lo que lee la cabeza, leeriamos lo que se ve en la figura 2.5,
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Entrehierro

-——ﬂlé—— Avance

—>

Cinta
grabada Cabeza reproductora
o lectora
Salida 4
eléctrica
del gap

+V=>N

|
e | 1T t.

Fig. 2.5 Forma como leeria una cabeza magnética una
senal cuadrada
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desajustaramos el azimut de' la cabeza reproductora, veriamos que

anulan algunas sefales. Véase la fiqura 2.6.

Fig.

Cinta

grabada
. Entrehierro

. A

Avance

Cabeza
reproductora

AZ # 0

Salida

2.6 Anulacion de la senal registrada por causa
del azimut "desviado"
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Como podemos observar en la figura 2.6, hay momentos en los que el
entrehierro, "ve" un Norte y un Sur a 1la vez, Yy el resultado,
magnéticamente hablando, es una salida cero, ya que se anulan ambas

polaridades.

Si razonamos un poco, nos daremos cuenta de que las frecuencias bajas

casi no se afectan, lo que no sucede con las frecuencias altas, que
se ven anuladas, cuando hay desviacion de azimut. Véase la figura

2.7.

Entrehierro
|

{4§
L , Sefial
////’ ] Es ;::fi:;;EEEE;%kFD grabada
S de baja
Sent ido i frecuencia

de avance

Fig. 2.7 Las bajas frecuencias no se anulan

Esto mismo ocurre cuando el azimut del reproductor esta tedricamente

bien ajustado, pero la cinta se grabd con un azimut desviado. Véase

la figura 2.8.



ESTA TESIS M0 BERE
7o SKIR DE LA BisLisvECH

Entrehierro
-....)’ |(__

/& 74 /A

o

Fig. 2.8 Aunque el azimut tedricamente es 0 , se anulan
las altas frecuencias porque la senal fue
grabada con otro valor de azimut

En este caso hay que "desviar" aparentemente el azimut para que la

reproduccion sea dptima.

Para sensar esto, Nakamichi propone una cabeza de cuatro canales, dos
semipistas para el canal Izquierdo y dos para el Derecho (hablando de

una cabeza estereofdnica).

Analicemos lo que ocurre en una grabacidn monoaural captada con dos
semipistas (lo que equivale a un canal de una reproduccion

estereofénica Hakamichi), cowo re puede apreciar en la figqura 2.9.
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Entrehierro de la

/EZ//// semipista 1

_/
o/ INE

5]

A

avance

Entrehierro de la
semipista 2

Fig. 2.9 Deteccidn de la senal con dos "semipistas"
Si el azimut de 1la cabeza reproductora coincide con el de la
grabacion, las respuestas de cada semipista quedan en fase. Véase la

siguiente figura 2.10.

Semipista 1

semipista &

N L N

Q

L

Fig. 2.10 Sraticac obtoniirs do una cabeza cuyo azimut
cencide con oL de o renal
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Esto seria 1lo correcto, porque las mismas sefiales entran al mismo
tiempo a las dos semipistas al tomar en cuenta el sentido en el que
avanza la cinta. Ahora bien, ¢(qué ocurre cuando las semipistas y la
grabacién no son tienen el mismmo azimut? Para responder esta

pregunta, nos apoyaremos en la figura 2.11.

Semipista 1

—_—>
Sentido de
avance

Semipista 2
Semipista 2
|
———— , pe—
‘ || ‘ l I
}
T 4 -
il t
Semipista 1
by
(I
|
R
|
l[ ‘ I \
T
—, , € t

(@]
g 40

Fig. 2.11 Defasamiento ocasionado por azimut desviado
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Ocurre un defasamiento entre 1la senal de la semipista 1 y 1la
semipista 2. Segun la figura anterior y tomando en cuenta el sentido
en que avanza la cinta, se puede ver que la sefal llega primero a la

semipista 2 y después a la semipista 1.

iEste defasamiento es lo que sirve como parametro para llevar a cabo
el ajuste de azimut en el sistema Nakamichi! aunque claro, que los
ejemplos ilustrativos vistos hasta ahora, han sido con reproductores
monoaurales, todo se extiende para el caso de reproductores

estereofdnicos.

Una vez estudiado lo anterior, podemos proceder a mostrar el diagrama

a bloques del sistema Nakamichi, que se ilustra en la figura 2.12.

i
} :il L P pDetector | iContr01
} z = de fase de . —
mecanismo
Lpi Salid
Cabeza Semipistas ai ;mz.

de potencia

Mecanismo
(Motor)

Fig. 2.12 Diagrama a bloques del sistema Nakamichi para
la correcciodn automatica del azimut
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Como se puede ver, el detector de fase es el corazdn de este sistema.

De la cabeza salen las seriales de la semipista 1 y de la semipista 2,
éstas entran al detector de fase, gque dara un voltaje diferente a la

salida, segun sea la fase de ambas senales.

El control del mecanismo sensa dicho voltaje y movera el mecanismo
hasta que la fase, si bien nunca llega a ser cero, si de un valor

minimo (¢—MH.

Este método tiene la desventaja de que requiere una cabeza de cuatro
semipistas, y ha sido patentada por Nakamichi. Ademas, se entiende

que una cabeza reproductora de este tipo es muy cara.

Una forma de aplicar este principio de una manera barata es hacerlo
para un equipo monoaural, es decir, que sdlo sirve para dgrabaciones
monoaurales y que la reproduccion se hiciera con una cabeza
estereofonica., De esta manera, las dos pistas de la cabeza
estereofonica harian las veces de las dos semipistas reproductoras de

un canal de una cabeza Nakamichi.

Desafortunadamento, los equipos monoaurales, ya no  son  tan  comunes

como lo eran antiguamente.
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2.2 APLICACION DE LR TECNICA EMPLEANDO UNA CABEZA CONVENCIONAL.

La solucién que se mostrarda a continuacién intenta aplicar la
solucién de Nakamichi, pero trata de evitar el uso de una cabeza

especial.

En toda grabacidén estereofénica existen sefales que son exclusivas
del canal izguierdo y exclusivas del canal derecho. Estas sehales
las denominaremos fed(t) (funcién exclusiva derecha) y fei(t)
(funcién exclusiva izquierda), pero también existen seflales que son
comunes a los dos canales. A estas senales les llamaremas fc(t)

{funciones comunes).

Nota: Lo que se explicara a continuacién es meramente tedrico y no ha

sido realizado, sin embargo creo que podria llevarse a cabo.

De lo anterior, se puede decir que:

fi(t) = fei{t) + fc(L) T €~
Y que
fd(t) = fed(t) + fc(t) S )

donde fi(t) es la senal reproducida total del canal izquierdo y fd(t)

es la senal reproducida total del canal derecho.



Ahora bien, supongamos que existiera un operador matematico que nos

permitiera extraer fc(t), esto es:
Sea el operador B(') tal que:

& (£i(t), £A(t)) = £c(t) .« « ¢ ¢ v o v o o o v o« o« o« (2.3)
Caracteristicas que debe de tener este operador:

a) Si fi(t) y £d4d(t) son totalmente diferentes, entonces:

lx(fi(t), fd(t)) = 0 . . . v e e e e e e . (244)
Porque fi(t) = fei(t) + O e e e e e e e e e e e e e e e (2.9)
fd(t) = fed(t) + 0O . . . . . (2.6)

b) Si aplicamos el operador a§<’) a una misma sefial entonces:
4§(f1(t), FL(L)) = £L(E) + v v v e e e e v e e e e e s (2.7

£1(t) = fc(t) T &2 )

es decir, no existen schales diferentes y todo f1(t) es una senal

comun.
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c) Si fi(t) y fd(t) son tales que:

fi(t) = fei(t) + fc(t)

fd(t + A) = fed(t + A) + fc(t + ) A#0
es decir, existe un defasamiento entonces

i(fim, fd(t+ X)) = 0 A# 0

ya que a pesar de que existe una fc(t) diferente de cero, por el
hecho de estar fuera de fase se puede decir que punto a punto en el
tiempo, ambas sefales son diferentes.
cPor qué queremos encontrar ese operador &§(') ?
Porque la senal fc puede ser el indicador para saber si el azimut es
correcto; porque si la sefhal fc del canal izquierdo estd en fase con
la del canal derecho, el resultado del operador es diferente de cero

y es maximo, y en ese punto, se puede decir que la cabeza ha quedado

corregida.

Lo mids interesante de esto, es que no se requeriria una cabeza
Nakamichi de cuatro semipistas sino que se podria hacer la correcciodn

con una cabeza estercofonica convencional.
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De esta manera, un diagrama a bloques que puede resolver nuestro

problema en la figura 2.13.

r—————mein

‘} Al amplificador de potencia
Ty Extractor Vous. Control
,/-/ — v " de S
Fd(tﬂ} ‘ Fe(t) RMS Mecanismo

Cabeza
L estereo

Motor
Mecanismo

L

Fig. 2.13 Diagrama a bloques que trata de llevar a cabo
la realizacion del corrector automatico de
azimut sin el uso de una cabeza especial.

Explicacién del diagrama a bloques:

La cabeza genera las senales fi(t) y fd(t), luego viene la etapa del
operador @(}) que obtiene fc(t) o sea una sefal que forma la
parte comun de fi(t) y fd(t). Luego se obtiene un promedio que da un
voltaje que varia segin sea la amplitud de fc(t). Aqui hay que

destacar lo siquiente.

Si el azimut de la grabacidn no coincide con el de los entrehierros
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(Gaps) de las pistas, entonces fc(t) sera cero, porque fi(t) y f£d(t)

seran punto a punto diferentes en el tiempo.

Supongamos que ahora movemos el azimut de la cabeza de un extremo a

otro en busca del azimut correcto.

Tedricamente, segun las caracteristicas del operador
que fijamos al principio, fc(t) variaria en forma abrupta de cero a
un valor cualquiera cuando el mecanismo hiciera que la cabeza tuviera

el azimut correcto.

Esto se reflejaria en un cambio de estado a la salida del circuito
gue obtiene el Vrms. Pero esto sucederia siempre y cuando fi(t) vy

fd(t) tuvieran fc(t) # 0 (lo cual es una desventaja de este método).

Finalmente, el control del mecanismo moveria el motor en funcion del
cambio de estado que tuviera el extractor Vrms de fc(t), hasta que el
promedio cuadratico de fc(t) fuera lo mas alto posible, o hasta que
después de un cambio abrupto en Vrms de fc(t) pasara de "O" a "1%, ya
que en ese momento se deberia de desactivar el motor y dejarse en esa

posicion.

Si en un momento dado existiera un cambio abrupto en Vrms de fc(t) de

1" a "0", en ese momento podrian haber ocurrido tres cosas:



a) Que el azimut de la grabacidn se ha desviado.

b) Que en ese momento se termind la melodia gue se estaba
escuchando.

¢) Que por capricho de la naturaleza de la grabacioén, fc(t) haya

sido igual a cero en un momento dado.

Para discriminar esto, el usuario debe tener un botdén de inicio de
busqueda de azimut, en la inteligencia de que dicho usuario

"entiende" lo que estd escuchando.

Lo que faltaria para concluir la explicacion de este método, seria la
.

determinacién del operador ' . En esta tesis no se obtendra

dicho operador (es un problema matematico), sin embargo indicare codmo

tal vez podria descubrirse.

Si por ejemplo restamos la senal fi(t) - fd(t) podriamos anular

fc(t), es decir:

Fi(t) - fd(t) = fei(t) + fc(t) - fed(t) - fc(t)

£Fi(t) - fd(t) = fei(t) - fed(t)

Se puede decir que la anterior operacion discrimina fc(t) porque la
anula, pero lo que se quiere es fc(t) y no feli(t) - fed(t), pero tal
vez alguna operacion aplicada a las senales fi(t) y fd(t), y a la

senal fel(t) - fed(t) nos podria permitir erradicar fco(t) y ese
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conjunto de operaciones seria el operador

2.3 CORRECCION DEL AZIMUT SENSANKDO LA PERDIDA DE AGUDOS DE LA

SENAL.

Las técnicas descritas hasta ahora, estan basadas en la causa que

provoca la pérdida de fidelidad.

Ahora se explicard una técnica basada en el efecto provocado, es
decir, la pérdida de agudos y que es la solucidn llevada a cabo en

esta tesis.

cComo se lleva a cabo la correccioén manual? Bueno, primero se tiene
una cinta grabada con un tono lo mas puro posible a una frecuencia
tan alta como el equipo sea capaz de reproducir y se varia el azimut
hasta que el tono alcance la amplitud mas alta posible. En ese punto

se sella el tornillo de ajuste.

La realidad es que no se requiere tanta complicacioén para realizar el
ajuste. Un buen técnico es capaz de 1llevar a cabo tal correccidn
utilizando como fuente de senal, una grabacion rica en agudos (altas
frecuencias), como instrumento de medicioén su propio oido y como
actuador su mano y un desarmador. Tal ajuste puede llegar a tener una

precision de mas o menos fracciones de minuto.
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En esta parte, se debe recalcar que se desea tener un ajuste dinamico

que varie para cada grabacidn.

Ya sabemos que el ajuste de azimut se puede realizar con mucha
precisién empleando nuestro sensor 1llamado oido. Pero ¢qué pasos

realizamos mentalmente y a nivel actuador para hacer el ajuste?

Si logramos determinar dichos pasos entonces se podrda construir una

mAquina que haga lo mismo.

Después de meditarlo un poco, se llegara a la siguiente secuencia:

1. Escuchar el sonido inicial de la grabaciodn.

2. Prequnta: ;(Sera ese sonido el éptimo?

3., Para saberlo, se varia el azimut en un sentido un cierto
"paso".

4. ;Mejora? Si si, regresar al paso 2.

5. En caso contrario, regresar el paso dado y dar otro paso en
el sentido opuesto,

6. ¢Mejora? Si si, dar otro paso en el sentido anterior, si no

7. Regresar al paso dado y salir de la rutina.

A nivel humano, es relativamente sencillo realizar tales pasos. Sir
embargo hay que realizar algunas modificaciones para ir simplificando

la solucion a nivel maguina.
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A continuacién se dara otro algoritmo que 1lleva un enfogue mas

programable:

1. ¢Se desea ajustar el azimut? Si si, continuar con la rutina,
si no, regresar al paso 1.

2. Mover el azimut hasta la posicién "uno".

3. Tomar muestras de 1la "fidelidad"” en cada paso desde la
posicion "uno" hasta la posicioén "n".

4. Memorizar el numero de posicidén en 1la que se obtuvo 1la mejor
lectura y poner el azimut en tal posicidn.

5. Ir a paso 1.

Al ver este algoritmo simplificado, vemos la cantidad de problemas

que hay que resolver para construir la maquina que se desea,

Primero que nada ¢(coémo le decimos a una magquina que mida la cantidad
de fidelidad de una grabacidén? Después, hay que tomar en cuenta que
la musica y/o la voz son totalmente aleatorias o bien, no siquen una

regla facilmente Jdiscriminable por una maguina.

También se presentaran problemas mecanicos, etc.

Se dara un adelanto de lc¢ que se ve en el capitulo 4, que es un
diagrama a blogues del sistema requerido y que se muestra en la
figura 2.14.
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Mecanismo Voo
/u P Kk ——|A/D

’ Convertidor

//
4
&
Cabeza o o J” Etapa de
i ; -
alta impedancia
Sefial de [

Filtro-pasa
altas

audio Promediador

A etapa de
potencia

Fig. 2.14 Diagrama a bloques del corrector automdatico de
azimut por sensado de Altas Frecuencias.

En el capitulo 4, se mostrard paso a paso el disefio de cada etapa,
pero en este capitulo debo adelantar que las partes mas importantes

son el filtro pasa altas y el programa del microprocesador.

El filtro pasa altas junto con el promediador generan una variable
que es “proporcional a la fidelidad" para cada paso del
mecanismo. ¢Cémo se llegd a esos dos bloques que son de suma
importancia? Esa respuesta es parte del capitulo 4, pero no era de
extranarse, ya gque precisamente el error de azimut influye sobre la

respuesta en altas frecuencias.

Hasta ahora, sélo se han descrito diferentes maneras de corregir en
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Mecanismo ‘/x P ﬁ/b
Convertidor
//
‘-/
Cabeza o o,,/ Etapa de
ne alta impedancia

Sefial de
audio Filtro-pasa

altas

Promediadbr

A etapa de
potencia

Fig. 2.14 Diagrama a bloques del corrector automatico de
azimut por sensado de Altas Frecuencias.

En el capitulo 4, se mostrara paso a paso el diseno de cada etapa,
pero en este capitulo debo adelantar que las partes mds importantes

son el filtro pasa altas y el programa del microprocesador.

El filtro pasa altas junto con el promediador generan una variable
que es "proporcional a la fidelidad" para cada paso del
mecanismo. ¢(Cémo se llegé a esos dos bloques que son de suma
importancia? Esa respuesta es parte del capitulo 4, pero no era de
extrafiarse, ya que precisamente el error de azimut influye sobre la

respuesta en altas frecuencias.

Hasta ahora, solo se han descrito diferentes maneras de corregir en
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forma automatica el azimut pero (por qué se seleccioné la ultima
opcién? En el siguiente capitulo se describiridn 1las inquitudes que
condujeron a la realizacién de tal opcidn, asi como la definicidén de

las caracteristicas y la filosofia del disefio del prototipo.
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3. SELECCION DE UNA ALTERNATIVA Y
DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
DE DISENO DEL PROTOTIPO

En el capitulo anterior se esbozaron tres posibles maneras de

realizar en forma automatica la correccién del azimut.

Una de las formas era mas bien tedrica vy, por lo tanto, no se
dedicara mayores observaciones a dicha posibilidad, pero existian dos
posibles soluciones aparte, las cuales eran totalmente factibles.
Estas posibles soluciones eran por una parte la aplicacioén del método
Nakamichi y por otro lado 1la solucion de la correccion de azimut

mediante la deteccion de la pérdida de agudos.

3.1 SELECCION DE UNA ALTERNATIVA

De antemano se hace la observacioén de que se tomd la decisidn de
Ajustar el azimut sensando la deteccion de la falta de agudos y a

continuaciodon se expresara la razon de dicha eleccion:

Al iniciar este trabajo se intuia que podria realizarse el ajuste por
la pérdida de agudos, pero siempre existen factores que hay que
cronocer para saber si la idea es realmente adecuada. En este caso el
principal factor que so pone en juego es el de la existencia del

sistema Nakamichi. Después de conocer el funcilonamiento de este
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sistema, se observé de que es realmente excelente por lo siguiente:

a) Es un sistema que puede rebasar la precisidén del oido
hunmano.
b) Puede actuar durante todo el tiempo que se esté escuchando

un cassette y, por 1lo tanto, no importa si un mismo

cassette fue grabado en diferentes equipos.

A pesar de dichas ventajas si se interesa uno lo suficiente por
construir algo diferente, se pueden encontrar algunas desventajas gque

son-

A) Precio: con el dinero que se puede comprar un Deck
Nakamichi, se puede adquirir un sistema completo de otra
marca que posea no so6lo el Deck, sino también el
amplificador, el tornamesa de discos analogicos, el

reproductor CD y el sintonizador, ademas de las bocinas.

B) Usa una cabeza de reproduccion especial que tiene cuatro

semipistas y se requiere de una patente extranjera.

Posiblemente, el equipo qgue se piensa diseflar no tendra las
excelentes prestaciones del equipo Nakamichi, pero se pretende
compensar (a costa de la precision) las desventajas que se

enunciaron, sobre todo por el hecho de que no se necesite usar una
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cabeza con cuatro semipistas, lo cual simplificaria el mantenimiento
del equipo (por el desgaste y sustitucion de 1la cabeza de
reproduccién magnética). En el afan de evitar esa cabeza especial, se
antoja aplicar el método puramente teorico que se definio en el
capitulo anterior, el cual tal vez algun dia pueda llevarse a cabo,
pero por lo pronto el método de la deteccidén de altas frecuencias (o
agudos), es el que se puede desarrollar de manera mas inmediata.
Después, al concluir este trabajo, ya se verda si se logra que sea mas
barato o0 al menos si se puede estimar que tenga un costo menor (lo
cual puede ser tema de otro trabajo completo), asi como la

determinacion de sus ventajas y sus desventajas.

3.2 CONCEPCION DE LA IDEA BASICA

Como se menciond en el capitulo anterior, se tratara de imitar lo que
hace un técnico para corregir el azimut. Esto es, escuchar la
grabacién discriminando mentalmente el promedio de agudos y mover el
azimut, hasta gue el promedio de agudos sea Optimo. También se
propuso un diagrama a bloques simplificado o inicial de lo que seria
el sistema. Ahora se mostrara un diagrama a bloques completo de este

sistema en la figura 3.1:
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Una clave importante para el diseno de este corrector, es el hecho de
que el sistema puede actuar sélo al principio de la reproduccion de
la cinta, considerando que el resto de la grabacidn requiere del

mismo azimut que se encontrd en los primeros segundos.

En la figura 3.1, 1los bloques numerados del 1 al 5 pertenecen al
sistema de correcdidn propiamente dicho, ya que es la parte que se

pretende disenar.

A continuacidn se explica en forma resumida, 1la razon de ser y

funcionamiento de los blogues mencionados anteriormente.

1 SUMADOR:

En los equipos monoaurales es mas critica la atenuaciodn de agudos
presentada por error de azimut. Esto quiere decir que con
desviaciones mas pequenhas se atendan mas gravemente las altas
frecuencias. Por lo tanto, se indica el requerimiento de wuna salida
monoaural para obtener una acentuacion del error en la posicion de la
cabeza. Esto se logra sumando los canales Izquierdo y Derecho (L,R)

de la salida del preampliticador.

2 FILTRO PASA ALTAS
Como se indico anteriormente, la esencia del problema radica on 1la
atenuacion de frocuencia. altas. Entences, con este tilltro se

pretende aislar 2] problema. La frecuencia de corte, aproximacion



y orden del filtro se obtuvieron con un médulo de pruebas disenado

especialmente para este propodsito.

3 PRGMEDIADOR

Este bloque se requiere para obtener una senal que varie
proporcionalmente a la desviacion de la cabeza. Aqui es importante
destacar que esta %enal sélo es una aproximacion de lo que sucede con
la posicion durante un tiempo corto, ya que la musica varia su
promedio de agudos en forma aleatoria. Sin embargo, bajo ciertas
consideraciones se puede decir que tal senal es valida para el diseno

que se pretende realizar.

4 MICROCONTROLADOR

Es la parte que se encarga de realizar el control. Mas adelante se
profundizara en el algoritmo que se usara en el proyecto. Por el
momento s0lo se menciona que la senal obtenida del promediador entra
al microcontrolador mediante un ADC, el cual se encuentra contenido
dentro del microcontrolador, siendo la salida una serie de pulsos que
alimentan al motor de pasos que realiza la correccion mecanica del

angulo.

5 MECANISMQO DE PASOS
Se puede decir que representa  las manos del microcontrolador. El
mecanismo esta directamente acoptado con la cabeca de reproducion vy

movera el azimut a través de un rotor de pasos, un tornillo sin fin,
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un engrane y una leva.

3.3 DISENO DE UN MODULO DE PRUEBAS DE AZIMUT

En esta seccién se presenta la necesidad de realizar algunos
experimentos encaminados a la definicion de algunos parametros

necesarios para el disefio de los blogues antes mencionados.

Para poder realizarlos ha sido necesario el diseno y construcciodn de

un aparato con el que se puedan realizar ciertas mediciones como son:

a) Determinacioén de las frecuencias mds afectadas con el error

de azimut.

b) Los angulos de variacion mas criticos en el error de azimut.

Ademas, es importante contar con un equipo de grabacidén en el que se
puedan observar todas las piezas mecdnicas de un equipo de

reproduccion de cassettes.

Para determinar estos parametros, el equipo debe de ser facilmente
conectable a instrumentos tales como osciloscopios y analizadores de
espectros. También deben de poderse grabar y reproducir las senales
provenientes de un generador de funciones y desde lucgo poder medir

con cierta precisidén el azimut en grados.
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A este aparato se le llamara "Mdédulo de Pruebas de Azimut" (M.P.A.);
para su disefio se planteé primeramente la necesidad de una grabadora
reproductora de "trabajo" de mediana calidad a la cual se le adapte
un transportador y una aguja de medicidén como se ilustra en la figura

3.2.

Transportaaor

Aguja fijada a la Eabeza

Cabeza
- 0
e
Tt T T PR ‘___I_l’___ Tornillo de ajuste de Azimut

H H

"
Resorte
Tornillo

de altura fija
Base de la

cabeza

Fig. 3.2 Idea inicial para la construccidén del Mddulo de
Pruebas de Azimut

Diseno del medidor angular:

Se sabe, segun datos de la "Audiocyclopedia', que el azimut varia en
(o]

el orden de los minutos, por lo tanto, una variacién de + ~- 1 de

azimut atenua muchisimo la presencia de agudos en la reproduccion.

Obsérvese la figqura 3.3.



Escala en grados

‘/’_______”,,,»Cabeza
de lectura /

escritura

o e e et . e —— e

Fig. 3.3a

Fig. 3.3b

Fig. 3.3 a) Conexidén de un vastago o aguja de mediciodn

directamente a la cabeza

b) Triangulo rectangulo formado
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Si se instalara un vastago como aguja de mediciodn en la cabeza de
grabacién y se quisiera obtener una variacidén de 4 cm. para un angulo
de 10, la aguja de medicion tendria que ser de:

tanx =y / x

o o
x =y/tan 1l = 4 cn/tan 1 = 229 cm

Obviamente, no es posible tener una aguja de medicién tan larga.

En lugar de eso se construye el mecanismo de la figura 3.4.

Escala en mm

Ty

— Eje

[ Vastago

()

Fig. 3.4 Mecanismo empleado para provocar una variaciodn
angular mayor.

Este mecanismo exagera los movimientos de 1la aguja para angulos

pequefios. Ahora la medicion es indirecta.

Véase el siguiente andlisis, basado en la figura 3.5.
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Si se instalara un vastago como aguja de medicidn en la cabeza de

grabacion y se quisiera obtener una variacion de 4 cm. para un angulo
o
de 1 , la aguja de medicion tendria que ser de:

tanxX =y / x

o e}
x =y/tan 1 =4 cm/tan 1 = 229 cm

Obviamente, no es posible tener una aguja de medicidén tan larga.

En lugar de eso se construye el mecanismo de la figura 3.4.

Escala en mm

e

T Y

/-‘ Eje

—. _.-Vastago

<<

Fig. 3.4 Mecanismo empleado para provocar una variacion
angular mayor.

Este mecanismo exagera los movimientos de 1la aguja para angulos

pequenos. Ahora la medicion es indirecta.

Véase el siguiente andlisis, basado en la figura 3.5.
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Fig. 3.5a
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Fig. 3.5b

Fig. 3.5 a) Acotacidn del mecanismo de la figura 3.4

b) Diagrama geométrico

Aguja

Escala
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pe la figura 3.5 b):

Y3
¥ = tan -1 (1)
X3
Y2
¥ = tan -1 (2)
X2
- Y1
« = tan 1 (3)
X1
como Y1¥Y2
Y2
« = tan "t (4)
X1
de 2
Y2
U‘ = tan 1
%2
Y2
tan 3‘ =
%2
yp = %2 tan ¥ (5,

sustituyendo(s) en(4)

X2 tan
o= tan ‘l[ 1 (6)
X1

de (1)

Y3
t:anf = (7)
%3

sustituyendo (7)en(6)
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Y3
X2
%3
o= tan "} (8)
X1
simplificando
-1 X2
( = tan ( y3) (9)
X3X3
X1,%2,%X3; se miden o se determinan previamente
X2
sea K = H
x3X1

o= tan "} K y3 (10)

{
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Como se puede ver en el andlisis de las expresiones (1) a (10), se
puede medir < (que es el azimut) con sd6lo medir la distancia Y3.

En nuestro modelo, se definen las sigquientes medidas:

X1l = 7.8 cm
X2 = 0.3 cm
X3 = 17.2 cm

por lo tanto K = 0.00224

Como nota importante, se indica que el mecanismo incrementador de
movimientos descrito en 1los parrafos anteriores se adapto a un
grabador y reproductor de cassettes de la marca Majestic que
normalmente se instala en un equipo de sonido 1llamado "Modelo

Jupiter”.

Este mecanismo, viene con la circuiteria preamplificadora vy

ecual izadora necesaria.

3.4 REALIZACION DE EXPERIMENTOS CON EL MODULO

A continuacion se daran a conocer las mediciones y experimentos
necesarios para la determinacion de algunos parametros de diseno, asi
como la familiarizacion y conocimiento del grabador-reproductor

adquirido.
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Equipo necesario para la realizacion de los experimientos:

1) Médulo de Pruelras de Azimut (MPA)
2) Fuente bipolar de + - 17V

3) Osciloscopio

4) Analizador de espectros (*)

5) Generador de ruido

6) Generador de funciones

7) Impresor de graficas (*)

8) Cables de conexidn

* Estos dos equipos se encuentran en un solo aparato junto con un

osciloscopio digital en el Laboratorio de Comunicaciones.

EXPERIMENTO 1

Medicion de la sefial de borrado y premagnetizacion.

Objetivo:
Conocer Yy medir la senal de borrado y premagnetizacion para tener

dicho dato unicamente como referencia general.

Introduccion Tedrica:
Como introduccion tedrica puede tomarse la informacion referente a
polarizacion de la cabeza de grabacidn contenida en el Capitulo 1 de

este trabajo.
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Desarrollo:
1. Medicién de la serial de borrado.
1.1 Polaricese el MPA con Vcc = 17 V

1.2 Conéctese un canal del osciloscopio en los pines de la
cabeza de borrado.

1.3 Oprimanse las teclas REC y PLAY del reproductor del MPA

1.4 Obsérvese la senal en el osciloscopio

2. Medicioén de la sefal de premagnetizacion.

2.1 1Igual a 1.1

2.2 Conéctese un canal del osciloscopio en los pines de un
canal de la cabeza de grabacion.

2.3 Cortocircuitar a tierra las entradas MIC.

2.4 Igual a 1.3

2.5 Igual a 1.4

Resultados y conclusiones:

Obsérvese la figura 3.6.

Fig.

15v

e o en et sl

1

48 KH 2

3.6 Grafica obtenida del punto No. 1 del desarrollo
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Como se puede ver, la senal de borrado es de 30 Vpp y tiene una
frecuencia de 48 KHz. No tiene componente de corriente directa
(offset) y como nota adicional (aunque no se indicé en la figura), no

es perfectamente senoidal.

Ahora obsérvese la figura 3.7:

lov

T

48 XKz

JFig. 3.7 Grafica de la sefial de premagnetizacion

En este caso se observa gque la senal de premagnetizacidén es la misma

que la de borrado pero con una amplitud 10 Vpp mas peguena.

Nota final: Estos datos no eran realmente necesarios pero se desed

tenerlos como dato general.
EXPERIMENTO 2

Obtencion del ancho de banda del reproductor del MPA.
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Objetivo:

Determinar la respuesta en frecuencia del reproductor de trabajo,
para conocer qué frecuencias son grabadas y reproducidas de manera
optima, asi como las limitaciones naturales en cuanto a 1la
reproduccién y grabacion de altas frecuencias (que es la limitacion

principal de un deck de cassettes).

Nota: No se requiere para esta aplicacion, un conocimiento estricto

del tipo de cinta empleado.

Introduccion Tedrica:

Un magnetéfono convencional, puede verse desde un punto de vista
teérico, como un filtro pasa-bajas que opera Y“fuera de linea" en

forma analogica.

La frecuencia de corte de dicho equipo determina su capacidad de
reproducir agudos. Para la realizacion de este experimento (y Jlos
proximos) se requiere conocer como dato la amplitud de la senal de
entrada. Haciendo experimentos con un  "microfono cendensador', se
determino que la amplitud de salida del mismo, va de unos 5 a 10
milivolts. Aunque gracias a un control automatico de ganancia que por
lo regular traen los ecualizadores que operan durante la grabacion, a
veces pueden introducirse al magnetofono senales de hasta cerca de 1

volt an la operacion de grabado.



Nota: No es de importancia el comportamiento de los ecualizadores de

grabacioén y reproduccion, ya que su existencia es transparente para

el experimento.

Material requerido:

- Fuente de voltaje

- Generador de ruido

- Osciloscopio y analizador de espectros digital con

impresora integrada

-~ Cables varios

Procedimiento y desarrollo:

1. Grabacién de la senal de ruido.

1.1 Polarizar el MPA con 17 V

1.2 Ajustar la salida del generador de ruido dentrec de los

limites establecidos en la introduccion teorica.,

1.3 Conectar la salida del generador de ruido 4 la entrada Mic

I,y Mic R del reproductor del HMPA,
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1.4 Presionar las teclas REC y PLAY del reproductor del MPA,

Nota: El conexionado descrito se indica en la figura 3.8.

Fuente
de
voltaje:

Generador o o
de ruido MIC

MPA

Oscilosco~
pio, anali-
zador de
espectros

@ impresor

Fig. 3.8 Conexionado de la senal de entrada

Resultados parciales:

Como era de esperarse la senal de ruido es la indicada en la figura

3.9. Una senal que contiene todas las frecuencias y cuyo promedio de

amplitudes es uniforme, pero lo importante es que se esta grabando.
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2. Reproduccion de la sefal de ruido.
2.1 Igual a 1.1
2.2 Conectar un canal de salida del reproductor del MPA al
osciloscopio
2.3 Presionar la tecla PLAY

Nota: El conexionado descrito se indica en la figura 3.10.

Fuente
de voltaje

EEE{] ‘—Ewanc.

R Osciloscopio’
eveemem——| Analizador
PLAY 1] MPA ‘de espectros

e impresor

Fig. 3.10 Diagrama a bloques del conexionado para sensar la
reproduccion del ruido grabado

Resultados parciales:

En esta medicion se encuentran aspectos interesantes que se

describiran en las conclusiones del experimento.

Las graficas obtenidas se indican en 1la figura 3.11, a) y b).

Graficas de la reproduccion del ruido que se grabo anteriormente.

Nota: Es imprescindible destacar que no se variod el azimut de la
reproduccicn respecto de la grabacidn. Esto es para que sea valida la

prueba del ancho de banda.



(e 11°¢ -b1g

oditaty 1 us vasondsoy

1-1HPUT

JHi 872888BREEE LVI-d83THERNY

A 1\1

!

¥RELEASE

VT

]
J

%ﬁw m :

I
|

A

]

T
TINME

" (mSEC)>

30.628

Wlks: i
B e
tngn

¥
+1E+8
¥S12
024

311



*bra

(a 11°¢

PIoUaNOal] uo rasondsay

I-SPE-T LIN

3L

MAEG.
mU 1

. B

PRSP |

&)

S8 3:38888RHIE .

KHz >

Y
Y

Bo87888ny

'r.'f‘rw WW ﬂ‘wﬁfﬂ.ﬁ‘w"a“-fu ;‘}.w AN A S o ottt .

LIN FREC,:

19

¥HOLD

61T



120

CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO 2:

Si se compara la figura 3.9 a) con la figura 3.11 a) notamos que en
la figura 3.11 a) hay una pérdida de fluctuaciones en 1la seial.
Aunque claro, la escala de tiempo en la figura 3.9 a) es de la mitad
de la figura 3.11 a), pero aun asi se puede apreciar gque la figura

3.11 a) es menos "rizada", esto es porque ya no es tan rica en altas
porqg

frecuencias.

Lo anterior se aclara mas en la comparacion de los espectros (figuras
3.9 b) y 3.11 b). El espectro de la figura 3.9 b) tiene un promedio
de amplitudes uniforme, mientras que en la figura 3.11 b) se vé una

caida practicamente lineal al aumentar la frecuencia.

Es un poco dificil apreciar donde esta el 70% de la amplitud maxima,
pero se puede decir que las altas frecuencias son ya demasiado

pequenas alrededor de los 8.5 KHz en adelante.

EXPERIMENTO 3

Determinacion de las frecuencias mas afectadas en la reproducciéon al

provocar un error de azimut.

Objetivo:
Definir qué frecuencias se atenuan al provocar artificialmente un
error de azimut, ya que esos datos son de suma importancia para el

diseno del filtro pasa-altas que requiere el sistema.



Introduccion tedrica:

Los primeros dos experimientos han servido para conocer unicamente al
magnetéfono de trabajo que forma parte del MPA. En este experimento
se obtendra en base a un c¢riterio medianamente subjetivo, una
frecuencia a partir de la cual se pueda considerar que comienza la
distorsion del sonido por falta de altas frecuencias (*). Para
realizar este experimento se va a grabar una senal rica en arménicas,
pero no como el ruido, sino arménicas perfectamente definibles y
constantes a lo largo del tiempo. Esta senal sera como la indicada en
la figura 3.12, VY es un pulso periddico de 1 KHz y con un ciclo de

trabajo del 10% qgue provendra de un generador de funciones.

(*) En cuanto al por qué de la pérdida de esas frecuencias, puede

consultarse el Capitulo 2.

Material requerido: El mismo material del Experimento 2.
Procedimiento y desarrollo:

1. El procedimiento es similar al del Experimento 2 y los diagramas
a bloques del conexionado son los mismos, excepto por una cosa, en
lugar de conectar el generador de ruido, se conectara el generador
de funciones.

2. Ajustese la frecuencia y ciclo de trabajo de los pulsos a 1 KHz

y 10% de ciclo de trabajo, como se indica en la figura 3.12.
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200mV- |

v

—

T = 1lms

Fig. 3.12 Senal que se introdujo al MIC del MPA en el
Experimento 3
3. Esta vez sdlo se grabara la senal de pulsos y se indicaran
unicamente las graficas de salida.
4. Se haran las siguientes mediciones:
4.1 Lectura y graficacion de los pulsos reproducidos con azimut
de cero grados en el tiempo y en la frecuencia con rango de
20 KHz.
4.2 1Igual a 4.1 pero con azimut de + - 9/,
4.3 Graficacion de espectro con azimut cero grados pero ahora

con rango de 10 KHz.

4.4 1Igual a 4.3 pero con azimut de + ~ 9/,
4,5 1Igual a 4.3 y 4.4 pero con azimut de + - 18’.
Graficas obtenidas (Resultados parciales): a continuacion se

presentara en forma de secuencia el conjunto de impresiones que
forman parte de las mediciones indicadas en el punto 4 del

procedimiento.

Nota: Veanse las proximas 8 paginas.
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Figura 3.13, Grafica referida a la medicion 4.1.
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Figura 3.14, Grafica referida a la medicion 4.2.
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Figura 3.15, Espectros referidos a las mediciones 4.3 Y 4.4.
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Figura 3.l6, Espectros referidos a las mediciones 4.5.
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CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO 3:

Se tienen varias observaciones y conclusiones interesantes.

- S5i se observan las primeras cuatro fiquras (3.13 a), b) y 3.14 a)
y b)), primeramente en el tiempo vemos que como consecuencia de 1la
respuesta no ideal del magnetéfono, los pulsos se distorsionaron al
grado de producirse una senal mas suave y con unos picos "nuevos" en

la secciodn inferior de la grafica (véase la figura 3.13 a).

- En el espectro (fig. 3.13 b)) de la misma senal se puede observar
que se tratd de formar la funcion envolvente sinc(x) (o senx/x) como
hubiera sido natural, pero debido a 1la peéerdida normal de altas

frecuencias, se nota que casi se perdieron por completo.

- Cuando se desvid el azimut, se puede ver que se distorsiona muy
sensiblemente la sefal en el tiempo (comparar la figura 3.13 a) con
la figura 3.14 a)) y desde luego en el espectro (figuras 3.13 b) y

3.14 b)), practicamente no existen armonicas a partir de los 12 KHz.

- Para ver amplificado el anterior efecto de los espectros, se
recurre a cambiar la escala de frecuencia de 20 a 10 KHz y comparando
las figuras 3.15 a) y 3.15 b), casi podriamos decir que a partir de ¢

Kilz se tiene una pérdida grave de altas frecuencias.

- Para acentuar la gravedad del problema ahora se recurre a variar

exageradamente el azimut de t - 9’ a + - 187 y ahora
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practicamente esta senal ya no sirve para HI-FI, porgue ya no existen
armonicas a partir de 4.5 KHz. Esto se vé en las figuras 3.16 a) Y
3.16 b). Estas dos figuras dicen lo mismo que en el punto anterior

pero de una manera mas critica.

3.5 SUMARIO DE RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

En esta seccidén se enumeran las conclusiones obtenidas, mismas que
serviran como parametros de diseno del prototipo y/o como datos de

apoyo al disefio.

Primero que nada sabemos que el oscilador de borrado vy
premagnetizacion es de 48 KHz y que tiene wuna amplitud y potencia
considerable, vya que 1la impedancia de ambas cabezas (borrado y
registro) es baja, siendo la amplitud de 30 Vpp para 1la cabeza de

borrado y 20 Vpp para la de registro.

En las graficas de voltaje, se puede ver que la salida del
magnetéfono empleado es de entre 2.0 Vy 3.5V de amplitud pico a
pico (que es mas o menos un estandar en cuanto a mecanismos de
grabacidon de los empleados para ser instalados dentro de sistemas

integrales de audio).

Cuando se hizo el experimento de .Jdeterminacion de ancho de banda, se

encontro que eéste estrictamente no va mas alla de 8 KHz, lo cual es
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normal si consideramos que no es un equipo sofisticado.

Como consecuencia del punto anterior, cuando se graban sehales gue
contienen frecuencias elevadas, se ven relativamente distorsionadas
en el momento de la reproduccion (como en el caso de los pulsos que

se grabaron y reprodujeron).

Finalmente, se encontro una grave atenuacion de las frecuencias altas
al variar el azimut, lo cual se describié¢ en 1las ultimas graficas
(figs. 3.15 a) y b) y 3.15 a) y b)) y las frecuencias mas afectadas

parten de unos 4.5 KHz en adelante.

Cabe hacer la observacion de que una variacion en el azimut de + 18'
es ya exagerada y esto se definio en base al criterio auditivo del
que desarrollo este trabajo, lo cual es un poco subjetivo, pero se
pueden comprobar estas observaciones en base a algun trabajo
estadistico o en base a la realizacidén de una prueba personal de

agquel que la solicite.

Por otro lado, la determinacion de los angulos se obtuvo midiendo 1la
distancia Y3 recorrida por la aguja de medicion del MPA Y
multiplicando ésto por la constante K demostrada en el analisis

geométrico del MPA.

Ahora vya se esta en capacidad de pasar al disefno del modelo
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experimental del corrector automatico de azimut, lo cual se verd en

el Capitulo 4 de este trabajo.
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4. DESARROLLO DEL DISENO

Hemos 1llegado al punto medular de este trabajo, el cual consiste en

el diseno del CORRRECTOR AUTOMATICO DE AZIMUT.

El proceso de disefio, estara constituido de los siguientes bloques:

a) Experimentacién

b) Diseno del mecanismo

c) Disefio del conjunto analdgico
d) Disefo del conjunto digital

e) Diagrama final y notas
complementarias

f) Pruebas v conclusiones
Los bloques a) vy f) forman parte de los Capitulos 3 y 5 de este
trabajo, respectivamente. Los blogques b), c), d) Yy e) se
desarrollaran en el presente capitulo.
4.1 DISENO DE LA ETAPA MECANICA

4.1.1 CONDICIONES DE DISENO

El desarrollo de esta parte comenzara empleando las siguientes

condiciones de disenio:
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1.- Se adaptar4 el mecanismo corrector de azimut a un mecanismo de

cassettes tipico y comercial.

2.- La posicién é6ptima determinada por el sistema sobre el mecanismo
corrector de azimut, no debe de ser alterada al poner el mecanismo de
cassette en cualquiera de sus Funciones: STOP, FFWD, RWD, PAUSE,

PLAY, REC, EJECT.

3.- Para que se pueda tener un conocimiento pleno de la posicion del

mecanismo, es deseable, que se mueva con un motor de pasos.

4.- Como se trata de un disefio preliminar y como el objetivo de este
trabajo no es ahondar en el disefio de piezas mecdnicas, se emplearan

adaptaciones de piezas de desecho.

5.~ Las piezas de desecho podran ser:
~ Levas
- Engranes
- Ejes
- Motores de pasos
- Tornillos sinfin

- Bujes, etc.

6.~ El disefio mecdnico se limitara al ingenio mecdnico para combinar

las piezas y a la realizacion de mediciones y cdlculos que demuestren
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que el mecanismo cumple con los requerimientos de precisidn

establecidos en el Capitulo 3.
4.1.2 DEFINICION DE BLOQUES FUNDAMENTALES

Los bloques fundamentales parten de la manera como se disefié el MPA.
En el MPA, teniamos un mecanismo amplificador de los movimientos de
la cabeza, que operaba adaptando un vastago a la cabeza.

Pues bien, ahora se adaptara un vastago a la cabeza al igual que en
el MPA, pero sera el vastago el que mueva ahora a la cabeza a través
de un mecanismo operado por un motor de pasos.

De acuerdo a lo anterior, se pueden distinguir los bloques indicados

graficamente en la figura 4.1.

Motor de Leva

Pasos . ; o
e e Caja reductora | __

oot iusdin e I ‘
—JJ:&:‘ de velocidad Vastago

SN e e e

Cabeza
Magnética

Mecanismo de ACArreo

de inta de cassete

[~ Sefal de

audio

Fig. 4.1 Diagrama a bloques de las partes que
forman el mecanismo
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4.1.3 ARMONIZACION CABEZA - VASTAGO - CAJA REDUCTORA

En esta seccion se disefiara la parte mas importante del mecanismo de

correccion.

Primero ha de soldarse un vastago a la parte superior .de 1la cabeza

magnética como se indica en la figura 4.2.

lr,/f*————\~ﬁ;’/,,// Vastago
Tapa del

mecanismo

N/ LT UL T de cassete
¢——Soldadura

“«—— Cabeza

——f?—————‘Eﬁ\\ Magnética
A B LA
Tornillo

Piso del Tornillo

mecanismo
de cassette

Figura 4.2 Adaptacion del vastago a la
cabeza magnética

Es importante destacar que en el tornillo de la derecha (en la figura

4.2), ya no se dibujd el resorte, pues éste se debera quitar para que
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la cabeza se mueva libremente al mover el vastago.

En la figura 4.3, se representa la vista de planta del mecanismo de

la figura 4.2, con el objeto de aclarar mas el dibujo.

&‘*j‘__v_Tapa del

mecanismo

O O de cassette

&-
Gii:ilﬂ [ S——— Cabeza
|
> )

‘-—Véstago;

Fig. 4.3 Esquema de la vista de planta de
la figura 4.2

Si se mueve el vastago de izquierda a derecha, éste describira un

movimiento angular que es practicamente el azimut de la cabeza.

Ahora viene la construccion del reductor de velocidad. Es necesario
aclarar que en estas secciones se estd hablando de la idea basica a
nivel cualitativo. Posteriormente, se aplicaran mediciones y analisis

a dicha idea.

A un motor de pasos como el empleado en las unidades de disco
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de computadora se le ha de adaptar un tornillo sinfin, un engrane
y unos bujes y a este conjunto se le denominara "caja reductora de

velocidad".

En la figura 4.4, se indica la construccion de la caja reductora de

velocidad.

Motor de Caja reductora
pasos de velocidad

Tornillo sinfin

vastago de la
cabeza de Rep/Grab.

|
|
|
|
|
]
I
| ”:;;FHE¥1__T___ Ranura para
|
|

Engrane

Fig. 4.4 Esquema de la caja reductora
de velocidad

El acoplamiento del vastago que mueve a la cabeza con la caja

reductora de velocidad serda a través de una ranura cuya holgura
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deberad ser minima por razones de precision.

Finalmente en 1la figura 4.5, se indica el acoplamiento final de

cabeza con la caja reductora de velocidad.

H

bujes

Eje
de engrane

de pasos

b
/ o

N—

/ A

VAstago
Mecanismo
i’ reproductor
Tornillo Engrane cassettes

sinfin

Figura 4.5 Mecanismo final del conector
automatico de azimut

La caja reductora realiza un papel importantisimo en este diseno,

que tiene varias funciones que son:

la

ya
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1.~ Incrementar la fuerza mecanica del motor de pasos para poder

mover la cabeza.

2.- Disminuir la velocidad del motor de pasos para optimizar la
programacién en el microprocesador, al no ser necesarios muchos

ciclos anidados de retraso para operar el motor.

3.~ Aumentar la precisioén del mecanismo.

4.1.4 ESTUDIO DE PRECISION DEL MECANISMO PLANTEADO

Se ha planteado un mecanismo de pasos gque mueve el azimut de la

cabeza, pero no se siguidé un disefo estricto en funcién del rango de

variacidn del azimut. Sin embargo, se puede demostrar matematicamente

gue el mecanismo planteado cumple con los requerimientos de precision

encontrados en el Capitulo 3 (+ - 18').

Para iniciar el analisis, habra que apoyarse en las figuras 4.6 a) y

4.6 b).



Vista
lateral

Vista de
planta

Diagrama
gecmétrico

de la vista de
planta
representando
un movimiento
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T?rn%llo Eje Vastago
sinfin /// /// Cabeza de
//Z// ///L grabadora
0 I —— g (e Tornillo
8 — I
: | ' Piso de
Engrane ( tocacintas
l ]
]
L4
' v - _ JQA ,
i G - - - — _
( ? <;§:-ﬂ R - B
‘ W e T T \
\
[ o Ranura
| ' !
L) ' '/1
B '/'
i
B T /e
..._.v.‘..'_..._.. ‘ 7 .\ B 4 e e
AT N " =
VR 4 "L
T S e D
- ; }
. Lom o - - -
. - A |
! t
D

Fig. 4.6 Diagramas requeridos para el analisis del

mecanismo.

a) Vistas lateral y de planta

y diagrama geométrico .
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(__——
@ Motor de
pasos

Tornille
sinfin

Fig. 4.6 Diagramas requeridos para el analisis del
mecanismo. b) Separacion entre espiras
del tornillo sinfin,

De la figura 4.6 a):

-1 h’
o< = tan T ¢ )
L

Por triangulos opuestos por el vértice con 1/2 de D como cateto

adyacente en cada tridnqulo:

h’ = h
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Por lo tanto:

o< = tan P T T (2)

Donde L es constante y es dato de la contruccién del mecanismo.

Ahora hay que poner o en funcioén del numero de pasos dados por

el motor.
Apoydndose en 1la figqura 4.6 b) se pondra h en funcién del numero de
pasos "pP" dados por el motor.

o
Sea N = N* de pasos para que el motor gire 360 . Entonces:

360 N@ ) . L] - - . . . . - L] - L d . . L] . * - L] (4)
donde &) es el angulo recorrido por el motor de pasos al dar un

paso.

Ahora bien, para que h recorra una distancia igual a la distancia S,
o

es necesario que el motor de pasos gire 360 (o sea NO ), esto es,

cuando un diente del engrane avanza una espira del tornillo sinfin.

Pero a su vez, de 1la misma manera, h recorrera una distancia

diferente a S, cuando el motor dé un numero de pasos P diferente a N.
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Por ley de proporciones:

S h
o
360 PO
o sea
[ h
N® PO
SpP
h = —
N
P
h = s e &2
N
Sustituyendo (5) en (2)
p -
— 8
-1 N
o = tan
L
- -]
o = tan K P N ()
S
donde K -
NL

donde S es dato del tornillo sinfin.
N es dato del motor de pasos.

L es dato de la construccion de mecanismo
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La expresion (6) nos da la férmula para calcular el azimut o< en

en funcién del numero de pasos P que da el motor.

En nuestro caso:

S= 1nmn
N = 28 pasos
L= 122 mm

Yy por lo tanto K = 0.000093145

Si el motor da un solo paso, (o sea P -- 1) entonces:

-1 (o)
e = tan K = 0.0053368 = 19,21254"

Considerando que la variacion grave es de + - 18’ vemos

de ©< es apenas el 1.78 % de 18’ (siendo 1’/ = 60").

gue un paso

Con lo anterior se comprueba que el mecanismo planteado cumple con la

precisién requerida.

Es evidente que este mecanismo, aunque preciso, es demasiado robusto,

como para meterlo en un equipo comercial de audio; desde luego, se

tiene que perfeccionar y hacer mas pequefio, pero el objetivo de este

PROTOTIPO es demostrar que la idea funciona.
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Como nota adicional, se comenta que las piezas de desecho fueron
adaptadas y ensambladas por ayudantes de los talleres del CENTRO DE
DISERO MECANICO de 1la Facultad de 1Ingenieria de la UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, bajo la supervisién del autor de este

trabajo.

4.2 DISENO DE LA ETAPA ANALOGICA

Se ha venido hablando del diagrama a bloques del conjunto que forma

al corrector de azimut.

En la figura 3.1 se mostro el diagrama a blogues completo. Ahora, de
dicho diagrama se van a extraer 1los bloques analdgicos. Dichos

blogues se enumeran a continuacién.

Sumador
Filtro pasa altas

Circuito promediador

Ademas de los bloques citados existen algunas etapas de acoplamiento
y adaptacion de la sefal que se mostraran en el diagrama del circuito

final.
4.2.1 ETAPA SUMADORA

El error de azimut tiene consecuencias criticas en equipos

monocaurales. Por lo tanto hay que crear una senal monoaural, sumando



149

los canales izquierdo y derecho del preamplificador.

El sumador empleado es del tipo no inversor como el que se muestra en

la figura 4.7.

R
R 4
3 —
,__JVVV
) Vo
A M 1
R R
1 2 C E
. O ye,

IH

Fig. 4.7 Sumador empleado a la salida del
preamplificador

Dicho circuito presenta la ventaja de que su impedancia de entrada

depende tunicamente de R y R , las cuales pueden ser de valores
1 2

elevados para que el circuito tenga una impedancia elevada. Esto es

bueno porque se requiere que el circuito no represente una carga

significativa, ya que la sefal del preamplificador debe ser

aprovechada de manera optima por el amplificador de potencia.

A continuacién se presenta el analisis de ganancia del circuito
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mencionado:
R
4 +
Vo =( 1 + v e o s o s s s s o s = s s s s o« (1)
R
3
E R E R
+ 1 1 2 1
V=‘-E" + .-......-....(2)
1 R + R R+ R
1 2 1 2
Sustituyendo 2 en 1
R E R E R
4 1 1l 2 1
Vo=(1+-—-—)E— + T < )
R 1 R + R R + R
3 1 2 1 2
Si R =R
1 2
R
1 4
Vo=(E+E)—-—]‘1+-——-— e e e e e e e e e e e e e (8)
1l 2 2 R
3

En la expresion (4) , vemos que el segundo factor determina 1la

ganancia de la suma.

En el caso de nuestro circuito real:

R =R =1k ohnm
1 2

R =1k ohm
K]

R = 250 k ohm
4
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4.2.2 FILTRO PASA ALTAS

Para la realizacién del filtro se hicieron una serie de iteraciones

tratando de definir los parémetros de diseiio del mismo.

Para llegar a la plantilla de disefo, se partid de los experimentos
del Capitulo 3, en los que se grabd una sefial pulsante y se extrajo
de la grabacion el espectro de frecuencias. Ahi se encontré que las

frecuencias mayormente afectadas partian de los 4.5 KHz en adelante.

De 1las iteraciones que se mencionan se concluyé que la plantilla
requerida era de un filtro Buterworth como la que se muestra en la

figura 4.8.

ced ——

F (KH ]}

&)
[64]

Fig. 4.8 Plantilla de disefio del filtro requerido
para el corrector automitico de azimut

Esta plantilla de diseno se obtuvo introduciendo a las
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expresiones del calculo del orden diferentes parametros y se fueron
sacrificando algunas exigencias en cuanto a la pérdida en dB, hasta

que fuera satisfactoria.

En cuanto al tipo de aproximacion, se pudo haber escogido cualquiera
(chevishev, eliptico, etc.), sin embargo, se escogié la aproximacidn
Buterworth porque en sistemas de audio es comin emplear este tipo de
respuestas. Esto no es raro, ya que en audio se aprovechan tanto 1la
linealidad de su respuesta en fase como la suavidad de su respuesta

de ganancia.

Para disefiar el filtro, se aplicaron los procedimientos comunes como

son:

. Normalizacidn

. Calculo del orden del filtro

. Obtencidn de la funcidn de transferencia
del filtro pasa-bajas normalizado

. Desnormalizacioén de la funcion de
transferencia

. Realizacion del filtro

En la figura 4.9, se representa la plantilla de disefic del filtro
pasa-bajas normalizado, asociado a la plantilla de diseflo pasa-altas

propuesta.
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rd
1 Wr W
Wp Fp
wr= —ti e -
Ws Fs
Wr = 2.5

Fig. 4.9 Plantilla pasa-bajas normalizada asociada
al filtro pasa-altas planteado

De la fdérmula para calcular el orden de un filtro Buterworth:

0.3 4
Log (10 -1) / (10 - 1)
I[ ]+

2 log (1/2.5)

n =

donde I (.) es la parte entera.

De tablas de polinomios para filtro Buterworth:

1

H (S) =
6 2 2 2

(S + 0.51765 + 1)(S + 2 S + 1)(S + 1.93185 + 1)

Desnormalizando:
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5000 (2 97 ) 31416
] > -
S S
2 2 2
S ] S
H(S) =
2 2 2

986965056+162615+S 986965056+44429S5+S 986965056+606895+S

Ahora a partir de 1la funcién de transferencia, obtendremos el
circuito. Para eso, hay que definir qué red de realizacidn ha de

emplearse,

A continuacidén se ennumeran algunos tipos de redes conocidas para

realizar filtros:

. Red de realimentaciodn multiple y ganancia infinita
Red de fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS)
. Red de variables de estado

Red de conversidén de admitancia negativa (INIC)

La red de variables de estado, ocupa demasiados elementos y resulta
incosteable a no ser que se requirieran varios tipos de filtros en un

solo circuito.

Por otro lado la red INIC tiene la ventaja de ser poco sensible a las

variaciones de los elementos gque la constituyen, pero tiene baja
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impedancia de entrada y en consecuencia se requieren otras etapas de
acoplamiento. Para un filtro de orden 6, esto resulta muy costoso.
Ademas el filtro requerido no tiene que tener una precision elevada

porque de todos modos se va a extraer un promedio.

Tenemos entonces para elegir entre la red de realimentacién multiple

y la red VcCvSs.
El problema que tienen estos dos ultimos circuitos es su dificil
sintonizacién, pero como ya se dijo en nuestra aplicacién esto no es

tan relevante.

Escojamos pues la red VCVS la cual se muestra en la figura 4.10.

—] ] J\>q.._._. -

Eo

1

Fig. 4.10 Red VCVS



K es la ganancia de un amplificador (no inversor).

Sacando la funcidn de transferencia tenemos que:

KY Y
Eo 1 4
---(S) =
E Y (Y +Y +Y + Y ) + [Y + ¥ (1-K) + Y ]
1l 5 1l 2 3 4 1l 2 3

En el caso del filtro pasc-altas los componentes estableceran la

siguiente expresion:

2
Eo KS
—=== (5) =
E 2
1 S+S[1/(RC)+ 1/ (RC) +
21 2 2
+ (1L -K)/(RC)])]+1/ (RRCC)
. 11 1212
del filtro de segundo orden:
Ho = K
1/2
1
Wo =
R R C C
T 2 1 2
1/2 1/2 1/2 1/2
R C , RcC R C R C |
11 12 2 2 2 2
(3] ) () -
R C R C R C R C
22 21 11 11

Siendo Ho,Wo vy « parametros tipicos del polinomio caracteristico
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de la funcidn de transferencia de cualquier filtro.

Por lo regular estas expresiones se acompanan de las fdrmulas de

sensibilidad, sélo que en este caso por no ser critica la precisién

del filtro, no se hard el andlisis de sensibilidad.

Ahora bien, el procedimiento de disefio es como sigue:

Dados: Ho, < , Wo = 297 fo,

Seleccionar: C =¢C = C
1 2
vw
« +N< + 8 (Ho - 1) 2
Calcular: R = ;, R = =—————,
1 4 Wo C 2 woeX C

Cdlculos para la primera etapa:

2 2
HoS S
2 2 2
S +o WoS + Wo S + 16261S + 986965056
o Wo = 16261
Wo =\986965056 = 31436
16261
como < = — = 0.52
31416
Entonces:
Ho = 1
X = 0.52

({para Ho = 1)
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Wo = 31416

Si € =¢ = 10nft
1 2

, 5 Y
0.52 +\l (0.52) + 8 (1 - 1)

Entonces R -~
1 -9
4 (31416) (10 x 10 )

R = 827.604() ; R = 820(1 (comercial)
1 1

2
R =
2 (31416) (10nf) (0.52)

R=12K(l ; R =12 K{) (comercial)
2 2

De la misma manera para la segunda etapa:

C = C = 10nf ; R=2.2KQO;: R= (3.3 + 1.2) K1 (comercial)
1 2 1 2

C=C=10nf ; R= (2 + 1) K{fL; R = 3.3 K(1 (comercial)
1 2 1 2

En la figura 4.11, se muestra una etapa del filtro que se empleara

en el corrector automatico de azimut (CAA).
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Fig. 4.11 Diagrama electrdnico del Filtro
pasa-altas

4.2.3 ETAPA PROMEDIADORA

El objetivo de esta etapa es obtener un voltaje que varie
gradualmente al mover el azimut durante un cierto tiempo. Esto se
logra con el promediador después de la etapa de filtrado, ya que el
promedio de agudos es proporcional (durante un tiempo) a la exactitud

del azimut. Lo demas es problema del software en el microcontrolador.

Lo correcto seria que se obtuviera un valor RMS verdadero, pero esto
no es practico ya que un circuito que hiciera esto seria muy costoso

Y veamos por gué:
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T
il
/

- Vo
__———-—J /
-

Fig. 4.11 Diagrama electrénico del Filtro
pasa-altas

4.2.3 ETAPA PROMEDIADORA

El objetivo de esta etapa es obtener un voltaje que varie
gradualmente al mover el azimut durante un cierto tiempo. Esto se
logra con el promediador después de la etapa de filtrado, ya que el
promedio de agudos es proporcional (durante un tiempo) a la exactitud

del azimut. Lo demds es problema del software en el microcontrolador.

Lo correcto seria que se obtuviera un valor RMS verdadero, pero esto
no es practico ya que un circuito que hiciera esto seria muy costoso

Yy veamos por qué:
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La expresién para obtener el valor RMS de una seiial cualquiera es la

siguiente:

1 T 2 ' _
vV = -—-“ £ (t) dt e e e e e e e e e e e (1)
0

Si quisiéramos realizar esta operacién analdgicamente, tendriamos los

bloques de la figura 4.12:

) P
|
Sefial ] . v
- | l ’ RMS .

(Fe)

Multiplicador Integrador Divisor Extractor
analégico de raiz
cuadrada

Fig. 4.12 Bloques analdégicos del
extractor de valor RMS

Existen varios problemas para 1la realizacién de estos bloques.
Algunos de estos problemas son el hecho de que el periodo T no es
constante, se requeririan demasiados amplificadores operacionales y

faltarian incluir tal vez etapas inversoras y de acoplamiento.

Existe una expresion (que podriamos ver como opcional), que obtiene

el voltaje promedio de una sefal. Dicha expresién es la siguiente:
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T

1
v =—-—jf(t)dt N € &
prom T 0

El problema de esta expresion es que el promedio de una sefial que
tiene la misma area bajo la curva en el lobulo positivo que en el

lobulo negativo es cero.

Comparando las expresiones (i) e (ii) se puede ver que son similares
porque en la expresién (i) después de obtener el 4drea bajo la curva

2
de £ (t), extraemos la raiz cuadrada.

En 1lugar de eso, se hara una cosa parecida que no es precisamente la

obtencién de un valor RMS ni de un valor promedio, a esta expresién

le llamaremos valor "pseudopromedio'" o V . Y es la siquiente:
PSPM
tx
\Y = f /£ (t) / dt e e e e e e e e e e e e e (11i1)
PSPM 0

donde tx estda relacionada con una constante de tiempo fijada o mas
bien calibrada empiricamente, segun las necesidades operativas del

circuito.

\Y tampoco es un promedio propiamente dicho, pero el hecho es que
PSPM
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dd como resultado una funcién suave que podria considerarse como una
especie de promedio y la ventaja es que puede construirse facilmente,
ya que el valor absoluto de una senal puede verse como una
rectificacién de onda completa y la integracién puede construirse con

un seguidor y un integrador con amplificadores operacionales.

En la figura 4.13, se dibujdé un diagrama a bloques de la funcidn iii.

| EE———
F
Rectificador Seguidor Integrador

Fig 4.13 Diagrama a bloques de la
expresion iii

En la rectificacién de onda completa, existe el problema de que la

salida no queda referida a tierra. Para evitar ese inconveniente, se

empleara un rectificador de media onda con un solo diodo. El diagrama

del pseudopromediador, se muestra en la figura 4.14.
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Etapa 1 Etapa 2
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Etapa 3 Etapa 4

Fig. 4.14 Pseudobromediador

En el circuito de la figura 4.14, aparecen algunos elementos que no

han sido comentados. Estos elementos se explican a continuacién:

- Etapa 1:

- Etapa 2:

f(t) es la senal que se obtiene después del filtro
pasa-altas. Se amplifica para hacer despreciables los

efectos del voltaje de encendido del diodo D
1.

D realiza la rectificacidn de media onda y R se emplea
1 3

para que exista una carga que sirve para que se pueda
encender el diodo. La etapa seguidora se emplea para que

el filtro de la etapa 3 vea una impedancia de salida baja
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de la etapa 2, ya que de no ser asi habria

linealidad debida a que cuando el diodo se apague en los

semiciclos negativos de la sefial f£(t) amplificada,

una impedancia infinita gue "desconectaria" la etapa 1

momentaneamente.

~ Etapa 3: Esta es la etapa que realiza la integracion. La constante

de tiempo formada por R , R vy Cc , se
4 5] 1

empiricamente, para obtener la sehal suave regquerida,

haciendo pruebas con diferentes tipos de musica.

- Etapa 4: La senal que sale de la Etapa 3 es demasiado grande como

para ser introducida al convertidor analdgico-digital

microcontrolador (la senal debe de tener una amplitud

madxima de 5V y minima de 0V), asi es que
atenuarla. También se hubiera podido atenuar

divisor de voltaje, pero al poner una atenuacion

hay que

se asegura el acoplamiento con la siguiente etapa. Ademas

en el circuito integrado que se empleara (TL084),

4 amplificadores operacionales.

Los valores empleados en este circuito son los siguientes:

R=1K(L C =100 UF
1 1
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R = 100 kN D = 1N4148

2 1
R = 220 QL

3
R=1kO)

4
R = 10 kL

5

R =4.7 k1

R=1KkAN

Al final de este capitulo, se presentard un diagrama completo de 1la

circuiteria empleada. Por el momento, continuaremos con el disefo de

la etapa digital la cual también se tratard en forma aislada.

4.3 DISENO DE LA ETAPA DIGITA.

El diseno de la etapa se desarrollara bajo tres aspectos que son:
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4.3.1 Harcéware
4.3.2 Elementos de programacion

4.3.3 Software para el corrector automatico de azimut.

4.3.1 HARDWARE

Para realizar este disefo, podria emplearse cualquier microprocesador
para aplicaciones poco complejas. Aqui se utilizara el
microcontrolador MC68HC1l1 de Motorola, por incluir un programa de
arrangue muy practico (boot loader) gque sirve para hacer prueﬁas casi
de inmediato. Ademds poseé un convertidor digital-analdgico integrado

en el mismo circuito, lo cual es muy util en esta aplicacion.

En este inciso no habrd realmente un disefo, ya que se empleara un
circuito de dominio publico. Dicho circuito es el requerido para
hacer funcionar al microcontrolador MC68HC11Fl, al cual denominaremos

simplemente HCl1l.

Aqui, se explicaran los elementos requeridos acerca del
microcontrolador suficientes para el desarrollo del sisteha. La

circuiteria requerida se muestra en el diagrama de la fiqura 4.15.
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Fig. 4.15 Conexiones para modo "Simple" (single-chip)
del 68HC11
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Es importante destacar que al 1iqgual que en cualquier disefio de
cualquier otra naturaleza, hay que probar los diferentes médulos que
componen a éste. En el caso de nuestro disefio los médulos seran
pequenos bloques de software que unidos daran el funcionamiento

completo del sistema.

Esto implica que hay que complementar el circuito bdsico de la figura
4.14, con otras circuiterias que serviran para que en un principio el
HC11, se pueda comunicar con una PC para poder emplear este
microcontrolador bajo la filosofia tarjeta amigable (host-target) vy
mediante un software se puedan realizar pruebas. Posteriormente, se

2
grabara el programa completo en la E PROM del mismo circuito y asi

quedara una aplicaciodn cerrada.

4.3.1.1 INTERFAZ R8232

El HCl1l tiene un puerto serie integrado que requiere una interfaz
para comunicarse con la PC. Esto significa que hay que convertir 1la
senal que varia entre 0 y 5 volts a +12 y =12 volt, respectivamente,
Esto se puede lograr con el circuito MAX232. El diagrama se indica en

la figura 4.16,
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+5v

Fig. 4.16 Interfaz para comunicaciodn
con la PC

4.3.1.2 RESBET

El circuito de reset que se mostro en la figura 4.14, sera sustituido

por un botdn de pulso conectado como se indica en la figura 4.17.
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e
~3
b3
AV VoV

l RESET

Fig. 4.17 Reset sencillo para el
microcontrolador

4.3.1.3 CONEXION CON LA PC PARA PRUEBAS Y PROGRAMACION

El primer paso que hay que dar para emplear este microcontrolador es
armar el circuito de la figura 4.14, con las modificaciones de 1las
figuras 4.16 y 4.17. Ahora hay que aplicar los 5 V y tierra en los

pines V Y V , respectivamente y poner a tierra MOD A y MOD B y
DD SS

oprimir reset.
Nota: Mas adelante se comentara el por qué de los pasos descritos.

Para saber si el HC1ll estd operando, se puede verificar la existencia
del reloj "E" en el pin correspondiente y para saber si la interfaz
RS232 esta trabajando adecuadamente, pueden desconectarse los pines

qgue van hacia RxD y TxD, y se verifica que al poner 5V en el Rx del
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MAX232, aparezcan =12V en el Tx que va del lado de la PC y que al
poner OV en Rx de dicho chip, aparezcan +12V en el Tx gue va del lado

de la PC.

Por otro lado al poner +12V en el Rx del lado de la PC deben aparecer
OV en el Tx del lado que se conecta al HCll y si se ponen -12V en el
Rx del 1lado de 1la PC, deben aparecer 5V en el Tx del lado que se

conecta al HCl1.

Hechas estas pruebas y habiendo hecho las conexiones adecuadas entre
el HCll y el MAX232, hay que hacer tres conexiones entre el MAX232 vy

un puerto serie de la PC (por ejemplo COM1l). Dichas conexiones son:

1.~ Tierra del circito con tierra de la PC
2.~ Tx del MAX232 con Rx de la PC

3.~ Rx del MAX232 con Tx de la PC

A continuacién se muestra un esquema en donde se indican los pines de

un puerto serial de una PC. (Fig. 4.18).
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13 s 1
0000000000000
000000000000 " 2 TR
5 7 GND
25 i eesseina 14 6 6 DSR
7 4 RTS
8 5 CTS
9 22 Rl

Fig. 4.18 Asignacidn de pines para puerto
serial de una PC

Existen diversas herramientas para trabajar con un HCll, sin embargo,
este trabajo pretende aportar que se pueda conocer al

microcontrolador sin necesidad de emplear ninguna herramienta

comprada.

Nota: Es logico que esta guia no puede igualarse con las herramientas

ya existentes, pero dada la integracion que tiene el circuito HC1l1,es
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valido aplicar técnicas como la mencionada.

Uno de los primeros recursos que se tienen para conocer al chip, es

el de poder ver resultados en unos leds. Estos leds se han de

conectar como se indica en la figura 4.19,.

HC1l1
35 50 43
4P12\0» . . PAa7 PBo .. ... PB7
!
330 2 130 é 130 330
T o \“7]._ T ~r
\ ‘ /= - /
Puerto A Puerto B

Fig. 4.19 Conexion de los leds al
microcontrolador

Hasta aqui se tienen elementos de hardware para hacer funcionar al
circuito y para hacer pruebas desde la PC. En el punto 4.3.2 que
viene a continuacion se explicaran algunos conocimientos necesarios

para trabajar con el circuito.
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4.3.2 ELEMENTOS DE PROGRAMACION

El HCl1l tiene cuatro modos de operacién. Estos modos se indican en la

tabla de la figura 4.20.

] ,”‘F‘E““,, i Mode Description Control Bits in HPRIO {Latched at Reset)
MODB MODA RBOOT | SMOD MDA IRV

1 0 Normal Single Chip 0 0 0
0 1
1
1

Normal Expanded

il

1 1 0
(1] 1] Special Boolstrap 1
0 1 Special Test 0

Fig. 4.20 Tabla de modos de operacion para
el HC1ll

En principio, para hacer las pruebas ha de trabajarse en modo
bootstrap. En este modo al inicio (después de un reset o al encender
la fuente), el microcontrolador salta a la direccién BFOO (lo primero

que checa el microcontrolador son los pines MOD A y MOD B).

En esta direccidn inicia un programa en ROM, llamado bootloader. Este
programa habilita al puerto serie y entra en un loop en espera de

datos.

El primer dato que debe de llegar al puerto es un S$FF. Con este dato
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se fija el baudaje al cual van a llegar los demas datos, es decir,

este §FF no forma parte de la cadena de datos que formarian parte de

un programa. Inmediatamente se envian 1los datos que forman el

programa gque se pretende probar (maximo 1024 bytes de 8 bits). El

bootloader toma cada dato y lo escribe en RAM a partir de 1la

direccién $00 (hay 1K RAM dentro del circuito). Cuando hay una pausa
en la cual ya no llegan bytes, el bootloader se sale del 1loop Yy
provoca un salto a la direccioén $00, para que el programa comience a

correr.

De esta manera puede conocerse al circuito teniendo como ventana de

comprobacion los leds que se conectaron al chip.

4.3.2.1 CONOCIMIENTOS QUE REQUIERE EL PROGRAMADOR

Dentro del circuito tenemos los bloques que se indican en la figura

4.21.
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PES —
PE4
PEY =
pe2
PEY s MEBHC11 CPU
PEQ ~—
VREFH ———
VREFL
fIESET -
@ - INTERRUPTS - ey
w0 a z
VppguLk) ‘ '
' "
XTAL , g
EXTAL —— OSCILLATOR Qn
=%
. ul 9
[ «\ ;:(i -
3
- W )
POWER | =
MODA ) g
{A) : 8
: -— — Lo
MODB ! g
Vsrpv! H
8 o
=3 >

Fig. 4.21 piagrama a bloques del
MC68HC11F1
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En este trabajo, los blogques gque se emplearan para el corrector

automidtico de azimut, son:

. CPU

. RAM

. EEPROM

. PUERTO A

. PUERTO B

. PUERTO E (como convertidor A/D)

. Interrupciones

. Puerto serie (s6lo durante las pruebas)

. ROM (bootloader, sdélo durante las pruebas)

. Bloques inherentes al funcionamiento

Por otro 1lado, también se requieren conocer los registros de uso

comun. Estos se muestran en la tabla de la figura 4.22,
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7 ACCUMULATOR A 0 J 7 ACCUMULATOR B 0 AB
15 DOUBLE ACCUMULATOR D 0 D
[15 {NDEX REGISTER X 0 } i
l 15 INDEX REGISTER Y L} [
[15 STACK POINTER o_] )
[w PROGAAM COUNTER o] PC
7 0
CONDITIONCODEREGISTER | § X H | N 2 V C ] ccR
l L—-mmv
OVERFLOWY
2ER0
e NEGATIVE
VINTERRUPT MASK
11ALF-CARRY (FROM BIT 3
X INTERRUPT MASK

S10P DISABLE

Fig. 4.22 Tabla de registros que puede
emplear el programador

4.3.2.2 MAPA DE MEMORIA

Después de oprimir el reset o al encender la fuente, el sistema
detectara lo que hay en los pines MOD A y MOD B, Esto define no sdlo

el modo de operacidén, sino que implica la fijacidn de un mapa de

memoria determinado.

Los diferentes mapas de memoria se indican en la figura 4.23.
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$0000 —
1024-BYTE
10IFF ... -
RAM
EXTEANAL EXTERNAL \
01000 — — -
96 BYTE
$105F o - - - AEGISTER
2N 2N o
EXTERNAL EXTERNAL
$BFCO
$8F00 —— SPECIAL
MODE
VECTORS
BEFF - - Vi
$B8FFF
v $FFCO
$FECO — -
NORMAL
FFCO b -~ ] - MODE
w7 T E ol b
- % - %
EXPANDED -
SINGLE NON.MULT SPECIAL SPECIAL $FFFF
cHiP BOOTSTRAP TEST

Fig. 4.23 Mapas de memoria para los diferentes
modos de operacion

Pondremos una atencion especial al bloque de 96 bytes donde estan los

registros.

Como vamos a emplear el puerto A y el puerto B en este trabajo, es
necesario saber que el HCll ve los puertos como si fueran localidades
de memoria. Esto implica que tienen una direccion de memoria. Estas

direcciones se enlistan a continuacion:

Direcciodén del puerto A = $ 1000
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Direccidén de rrogramacién del puerto A $ 1001

Direccién del puerto B = $ 1004

Nota: El1 puerto B es sélo de salida y no hay direccién alguna para

programarlo.

También en este trabajo emplearemos el puerto E como convertidor
analdégico digital, pero se dedicara atencidén especial a esta funcién
en el punto 4.3.2.3.

4.3.2.3 CONVERTIDOR A/D DEL HC11

Como en nuestro trabajo vamos a emplear el convertidor A/D, se dara a

continuacién una breve explicacién acerca de su funcionamiento.

De 1los registros de control que existen, algunos se requieren para

el funcionamiento del A/D y son los siguientes:

ADCTL - $1030 ADR1 - $1031 . . . ADR4 - $1034

OPTION - $1039

El registro ADCTL tiene los siguientes bits de control:

Bit 7 6 5 4 3 2 1l Bit 0 .

CCF 0 SCAN MULT CD cc CB CA
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Significado de los bits:

CCF - bandera de conversidén completa
1 - cuando se han completado cuatro conversiones
0 - cuando el registro ADCTL se escribe

Bit 6

no tiene funcidn

SCAN

control de barrido continuo
0 - hacer cuatro conversiones y se detiene
1 - realizar cuatro conversiones de un grupo
continuamente
MULT - control de varios canales / un sélo canal
0 - conversion de un canal elegido

1 - conversion de cuatro canales de un grupo

Nota: El convertidor A/D del HCll es de ocho canales, pero sdlo puede

hacer 4 conversiones por "“grupo" siendo un grupo un conjunto de 4

canales.

CD-CA - canal seleccionado
Se pueden tener 16 combinaciones. En este trabajo se
pondran CD a CA en cero para escoger el canal ANO y el
ADR1. Mas informacidén acerca de estas combinaciones se
puede encontrar en el "Manual de Referencia" del HCll de

Motorola.
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El registro OPTION tiene los siguientes bits de control:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 bit 0

ADPU CSEL IRQE DLY CME 0 CR1 CRO

En nuestra aplicacién solo requerimos conocer la operacion de los

bits ADPU y CSEL.

ADPU

encendido de convertidor A/D

Este bit sirve para que el HCll designe su puerto E como
entrada analdégica y no como entrada digital.

0 - A/D desactivado

1 - A/D encendido

CSEL Seleccion de reloj

Si el reloj "E" del HCll es muy lento, existe la posibilidad
de aplicarle al A/D una sehal de reloj basada en un circuito
RC interno.

0 - A/D emplea el reloj "E"

1 - A/D emplea el oscilador RC interno como reloj
En nuestra aplicacion se puede emplear el reloj "E" , ya que al
instalar un cristal de 8 MHz, el reloj "E" es de 2 MHz, que es

suficiente como sefnal de reloj para el convertidor A/D del HC11.

Es importante destacar gue para gque opere correctamente el
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convertidor, hay que aplicar los voltajes de referencia maximo (VRH)
y minimo (VRL). VRH debe de ser de 5V y VRL de OV para tener el
maximo rango dinamico de entrada. Por otro lado, la sefal analdgica
que ha de introducirse al HCll, debe de variar entre cero y cinco
volts. Esto implica que 1la sefal debera de ser adaptada mediante
etapas de amplificacion, atenuacidén y offsets para que varie entre

dichos valores.

4.3.2.4 UNA MANERA DE ENVIAR PROGRAMAS AL HC1l1

En el inciso 4.3.2.1, se dieron indicaciones para emplear al circuito
como kit de desarrollo. Desde luego, una manera prdactica de enviar
programas al circuito es mediante el uso adecuado de las herrapgientas
comerciales de software. Sin embargo, aqui se presenta un programa en
BASIC que puede servir de herramienta cuando no se tiene un software

apropiado.

El programa basico de transmisién de datos se enlista a continuacidn.

PROGRAMA DE BAJADA DE DATOS8 EN GW BABIC

10 OPEN "COM1:1200,N,8,,RS5,CS,DS,CD,LF" AS#1
15 B$S=CHR$(255)

20 PRINT#1,BS;

30 FOR I=0 TO [numero de bytes]

40 READ A

45 BS$=CHRS(A)

50 PRINT#1,BS;
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60 NEXT I
70 DATA (bytes en decimal]

Finalmente para concluir esta seccidén, podemos decir gue en base a
los conocimientos elementales mencionados en este capitulo, es como
se desarrolld el programa de microcontrolador para esta tesis, sin

emplear las herramientas comerciales para HC1l1.

Ahora, es posible pasar a la peniltima fase de nuestro disefo que es

el software de control de nuestro sistema.

4.3.3 PROGRAMACION PARA EL CORRECTOR AUTOMATICO DE AZIMUT

4.3.3.1 ALGORITMO

Los pasos a seguir para la correccion del azimut son los siguientes:

Paso 1: Esperar la indicacioén de inicio de proceso.

Paso 2: Si llega dicha indicacién continuar. si no, ir a paso 1.

Paso 3: La indicacidén de inicio de proceso se ha dado. Mover el
mecanismo en un sentido predefinido hasta una posicidén de
referencia llamada "posiciodn 1".

Paso 4: Mover el mecanismo paso a paso a partir de la posicién 1
hasta la posicion 2n+l1 (donde n es un nimero natural), es

decir un numero impar de posiciones. Para cada posiciodn
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tomar una lectura del promedio de frecuencias altas vy
almacenar en memoria el numero de posicidén en el que se haya
obtenido la lectura de mds alto valor.
o,

Paso 5: Realizar el mismo procedimiento del paso 4, pero moviendo el
mecanismo en sentido inverso. Es decir, de la posicioén 2n+l a
la posicion 1.

Paso 6: Repetir los pasos 4 y 5 hasta completar K barridos.

Paso 7: Sumar los numeros de "posicién optima" obtenidos en el ciclo
de K iteraciones formado por los pasos 4 y 5, y dividir 1la
sumatoria entre k. Esto es, obtener la ‘"posicion dptima

promedio" y almacenarla.

¥

o

Paso 8: Mover el mecanismo desde la "posicion de referencia 1" hasta

la "posiciodén optima promedio" y regresar al paso 1.

Como es natural, el algoritmo anterior involucra varios bytes de
programacioén por cada paso. En el sigquiente subtema se analizara

dicho algoritmo empleando un diagrama de flujo un poco mds detallado.

4.3.3.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo que se mostrarda a continuacioén involucra unas
variables, que mas tarde (al escribir el programa en ensamblador),

seran direcciones de memoria dentro del HC1l1l.
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Dichas variables tendran los siguientes significados:

BIP Bit de inicio de proceso

BPI = Bit de posicidén inicial
(J) = Numero de barrido
PO = Posicidén del mecanismo

v Lectura del convertidor A/D

PO(J) Posiciodn optima del barrido J

POP = Posicién é6ptima promedio

Las figuras 4.24 a 4.28, representan, por funciones, el diagrama de

flujo de nuestro sistema.

- Si
> BPI=1 i(B )
I)
No
l No

Retroceder
) el mecanismo
Si

un paso

G T

Fig. 4.24 Movimiento del mecanismo para alcanzar
la posicidn de referencia. Informacidn
acerca del movimiento del motor de pasos,
se encontrard en la seccion "notas com-
plementarias.
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Fig. 4.25 Inicializacidén de las variables (J)
y PO
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VO & 0

W

Tomar lectura
del A/D y
Almacenarla en V

> Vo ~. Si :_—_->' VO v

l

PO(J) «— PO l

51
PO=NMAX '

Incrementar (J)

L, JNUEE U S

?

J{No

Avanzar el
mecanismo
un paso

L

Incrementar PO _]

Fig. 4.26 Obtencidén de la posicion éptima
en un barrido de avance



VO «—0

Tomar lectura
del A/D ¥y
almacenarla en V
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Si
~ > Vo VO €— V
v -
L I
PO (J) <— PO
No i
!
Si
N PO=1
[
No ~
L) Si
v (T =4 N 3
Retroceder y yd
el mecanismo un e
paso l No
l l Incrementar (J) i

Decrementar PO

(2

Fig. 4.27 Obtencidén de la posicion optima
en un barrido de retroceso
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POP (—-——Pg(l) + PO(2) + PO(3) + PO(4)
4

- Si -
PO=POP <43
(z d

No

Avanzar el mecanismo
un paso

Incrementar Ppo

Fig. 4.28 Obtencidn de la posicidn dptima
promedio "POP" y movimiento del
mecanismo hasta dicha posicién

Como nota adicional al diagrama de flujo presentado, hay que aclarar
gque con esta secuencia se realizaran cuatro barridos; dos hacia un

sentido y dos hacia otro sentido del movimiento del mecanismo.

El programa para HC1ll que realiza este procedimiento, se fue
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construyendo por blogues y se mostrara en la siguiente seccion.

4.3.3.3 PROGRAMA PARA EL HC1l1 QUE REALIZA LA
CORRECCION DEL AZIMUT

En las préximas 4 paginas se presenta la versidn del programa para
EEPROM del HCll. Para que funcione es necesario conectar el Tx con

el Rx de HC1ll1.



DIR.

FE0O
FE0O
FE02
FEO4
FE06
FEO8
FEOA
FEOC
FEOE
FE1l
FE13
FE16
FE17
FE18
FEIB
FEIE
FE21
FE22
FE24
FE25
FE27
FE2A
FE2D
FE2F
FE31
FE32
FE35
FE38
FE3A
FE3B
FE3C
FE3D
FE3F
FE42
FE45
FE49
FE4B
FE4E
FES0
FES3
FES6
FESY
FESC
FESF
FEG1
FEG3
FEGS
FE6%
FEOB

CODIGO

ORG
867E
97EE
8600
97EF
8623
97F0
860F
B71001
8601
B71000
oC

0E
B71004
CE3FFF
BDFEEA
49
20F4
0C
8611
B71000
B61000
C480
2709

49
CEO7FF
BDFEEA
20ED
36

07

36
C601
TF02FF
7F0300
18CE0301
8690
B71039
8630
B71030
CEIFFF
BDFEEA
7CO2FF
B6O2FF
8102
2202
2003
TEFEFS
1361030
8480

NEMONICO

SFE00

LDAA #S7E

STAA SEE

LDAA #00

STAA SEF

LDAA #823

STAA SFO
GAMMA: LDAA #$0F
STAA $1001
LDAA #301

STAA $1000

CLC

CLI

ALFA: STAA $1004
LDX #$3FFF

JSR DELAY
ROLA

BRA ALFA

CLC

LDAA #811

BETA: STAA $1000
LDAA $1000
ANDB #8$80

BEQ SR

ROLA

LDX #$07FF

JSR DELAY

BRA BETA

SR: PSHA

TPA

PSHA

LDAB #8$01

CLR $02FF

CLR $0300

LDY #80301

LDAA #$90

STAA $1039

LDAA #830

STAA $1030

LDX #$1FFF

JSR DELAY
ASTER: INC $02FF
LDAA $02FF
CMPA #8$02

BHI SR2P

BRA DELTA
SR2P: JMP SR2
DELTA: LDAA $1030
ANDA #$80

192

COMENTARIOS

PREPARA SALTO EN CASO
DE BIT DE INICIO DE
PROCESO

RUTINA DE FRENO DE MOTOR

RUTINA "BIT GIRATORIO" QUE
INDICA OPERACION
CORRECTA DEL SISTEMA

PREGUNTA POR BIT DE

POSICION UNO (RUTINA DE

BUSQUEDA DE POSICION DE
REFERENCIA)

AQUI INICIA FORMALMENTE

EL PROGRAMA DE INTERES

PREPARACION DEL PUERTO E
COMO CONVERTIDOR A/D

RUTINA DE BARRIDO HACIA
LA DERECHA



DIR.

FEGD
FEGF
FET2
FE75
FE77
FE78
FE7A
FE7C
FETD
FETE
FETF
FE80
FE82
FE83
FE86
FE89
FE8A
FE8C
FESD
FESE
FESF
FE90
FE92
FE95
FE98
FE9A
FE9C
FE9F
FEAI
FEA4
FEA7
FEAA
FEAC
FEAE
FEBI
FEB4
FEB6
FEB7
FEBY
FEBA
FEBB
FEBC
FEBD
FEBF
FECO0
FEC3
FECG6
FEC9
FECA

CODIGO

27F9
B61031
B10300
221B
5C
CIFE
221E

32

06

32

37

C603

46
CEIFFF
BDFEEA
5A

26F6

33

36

07

36

20D6
B70300
18E700
20DD
1808
7F0300
C6FE
CEIFFF
BDFEEA
B61030
8480
279
B61031
B10300
221C
5A

2721

32

06

32

37

C603

49
B71000
CEIFFF
BDFEEA
5A

20F3

NEMONICO

BEQ DELTA
LDAA $1031
CMPA $0300
BHI EPSILON
LAMBDA: INCB
CMPB #S$FE
BHI THETA
PULA

TAP

PULA

PSHB

LDAB #$03
LOOPI: RORA
LDX #$IFFF
JSR DELAY
DECB

BNE LOOPI
PULB

PSHA

TPA

PSHA

BRA DELTA
EPSILON: STAA $0300
STAB $00,Y
BRA LAMBDA
THETA: INY
CLR $0300
LDAB #$FE
LDX #$1FFF
JSR DELAY
DELTAP: LDAA $1030
ANDA #$80
BEQ DELTAP
LDAA $1031
CMPA $0300
BHI EPSILONP
LAMBDAP: DECB
BEQ THETAP
PULA

TAP

PULA

PSHB

LDAB #$03
LOOP2: ROLA
STAA $1000
LDX #$1FFF
JSR DELAY
DECB

BNE L.OOP2

193

COMENTARIOS

lectura de voltaje
pregunta si la lectura ¢s mejor
quec la anterior

movimiento del motor un paso
hacia la derecha

actualiza posicion optima
de éste barrido

RUTINA DE BARRIDO HACIA
LA IZQUIERDA

lectura de voltaje
pregunta si la Icctura es mejor
que la anterior

movimiento del motor un paso
hacia la izquierda



DIR.

FE6D
FE6F
FE72
FE75
FE77
FE78
FE7A
FE7C
FE7D
FETE
FETF
FES80
FE82
FES83
FE86
FE89
FESA
FES8C
FESD
FESE
FESF
FE90
FE92
FE95
FE98
FE9A
FE9C
FE9F
FEAIl
FEA4
FEA7
FEAA
FEAC

FEB1
FEB4
FEB6
FEB7
FEB9
FEBA
FEBB
FEBC
FEBD
FEBF
FECO
FEC3
FEC6
FEC9
FECA

CODIGO

27F9
B61031
B10300
221B
5C
CIFE
221E

32

06

32

37

C603

46
CEIFFF
BDFEEA
5A
26F6

33

36

07

36

20D6
B70300
18E700
20DD
1808
7F0300
C6FE
CEIFFF
BDFEEA
B61030
8480
27F9
B61031
B10300
221C
5A

2721

32

06

32

37

C603

49
B71000
CEIFFF
BDFEEA
SA

26F3

NEMONICO

BEQ DELTA
LDAA $1031
CMPA $0300
BHI EPSILON
LAMBDA: INCB
CMPB #SFE
BHI THETA
PULA

TAP

PULA

PSHB

LDAB #803
LOOP1: RORA
LDX #$1FFF
JSR DELAY
DECB

BNE LOOP1
PULB

PSHA

TPA

PSHA

BRA DELTA
EPSILON: STAA $0300
STAB $00,Y
BRA LAMBDA
THETA: INY
CLR $0300
LDAB #SFE
LDX #$1FFF
JSR DELAY
DELTAP: LDAA $1030
ANDA #8§80
BEQ DELTAP
LDAA $1031
CMPA $0300
BHI EPSILONP
LAMBDAP: DECB
BEQ THETAP
PULA

TAP

PULA

PSHB

LDAB #$03
LOOP2: ROLA
STAA $1000
LDX #S$IFFF
JSR DELAY
DECB

BNE LOOP2
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COMENTARIOS

lectura de voltaje
pregunta si la lectura es mejor
que la anterior

movimicnto del motor un paso
hacia l1a derccha

actualiza posicion optima
de éste barrido

RUTINA DE BARRIDO HACIA
LA IZQUIERDA

lectura de voltaje
pregunta si [a lectura es mejor
que [a anterior

movimiento del motor un paso
hacia la izquicrda



DIR.

FECB
FECD
FECE
FECF
FEDO
FED2
FEDS
FEDS
FEDA
FEDC
FEDF
FEE}
FEE4
FEE7
FEEA
FEEB
FEED
FEEE
FEEF
FEFQ
FEF1
FEF2
FEF3
FEF4
FEF5
FEF8
FEFE
FEFE
FFO1
FF04
FFO7
FFOA
FFOD
FF10
FF13
FFIO
FF19
FF1C
FFIF
FF22
FF25
FF28
Fr2p
FF2E
FF2F
FF30
FIF31
FF34
FF36

CODIGO

33
36

07

36
20D5
B70300
18E700
20DC
1808
7F0300
C601
CEIFFF
BDFEEA
7EFES9
09
26FD
39

0]
ol
01
01
01

)

01
CEIFFF
BDFEEA
B50304
1370308
B60303
B70306
B60302
B70304
B60301
B70302
7F0301
770303
70305
770307
FC0301
F30303
F30305
F30307
CE0004
02

8F

17
B70300
Cool
10300

NEMONICO

PULB

PSHA

TPA

PSHA

BRA DELTAP

EPSILONP: STAA $0300

STAB $00,Y

BRA LAMBDAP

THETAP: INY
CLR $0300
LDAB #301
LDX #31FFF
JSR DELAY
JMP ASTER
DELAY: DEX
BNE DELAY
RTS

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

SR2: LDX #$1FFF

JSR DELAY
LDAA $0304
STAA $0308
LDAA $0303
STAA $0306
LDAA $0302
STAA $0304
LDAA $0301
STAA $0302
CLR $0301
CLR $0303
CL.R $0305
CLR $0307
LDD $0301
ADDD $0303
ADDD $0305
ADDD $0307
LDX #$0004
Dlv

XGDX

TBA

STAA $0300
LDAB #%01

194

COMENTARIOS

actualiza posicion Optima
de éstc barrido

RUTINA DE RETRASO USADA
PARA DIVERSAS FUNCIONES

REUBICACION DE POSICIONES
OPTIMAS OBTENIDAS POR
COMPARACION DE LOS
VALORES LEIDOS POR EL
CONVERTIDOR A/D EN

LOS BARRIDOS

RUTINA DEi OBTENCION DEL
VALOR PROMEDIO
DE POSICION OPTIMA

ETHA. CMPB $0300



DIR. CODIGO NEMONICO
FF39 271A BEQ MU
FFiB 32 PULA
FF3C 06 TAP
FF3ID 32 PULA
FFIE 37 PSHB
FF3F C603 LDAB #$03
FF41 46 LOOP3: RORA
FF42 B71000 STAA $1000
FF4S CEIFFF LDX #$1FFF
FF48 BDFEEA JSR DELAY
FF4B SA DECB
FF4C 26F3 BNE LOOP3
FF4E 33 PULB
FF4F 30 PSHA
FF50 07 TPA
FF51 36 PSHA
FF52 SC INCB
FF53  20El BRA ETHA
FF55 32 MU: PULA
FF56 Q0 TAP
FF57 32 PULA
FF58 OE CLI
FFs9 3B RT}

LISTA DE ETIQUETAS

ALFA FE18
ASTER FE59
BETA FE27
DELAY FEEA
DELTA FEGS
DELTAP FEA7
EPSILON FE92
EPSILONP FED2
ETHA FF36
GAMMA FEOC
LAMBDA FE77
LAMBDAP FEBG
LLOOP1 FE82
1.OOP2 FEBF
L.OOP3 FF41
MU FF55
SR FE3A
SR2 FEFS
SR2P FEGS5
THETA FE9A

THETAP FEDA

195

COMENTARIOS

RUTINA DE COLOCACION DEL
MECANISMO EN LA
POSICION OPTIMA PROMEDIO

REGRESA A PREGUNTAR POR
BIT DE INICIO DE PROCESO
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Para concluir este capitulo, se presentara un diagrama completo del

circuito y notas complementarias.

4.4 DIAGRAMA FINAL Y NOTAS8 COMPLEMENTARIAS

Con esta parte del trabajo, se concluye el diseno del sistema para

pasar posteriormente a las conclusiones.

4.4.1 DIAGRAMA FINAL

Sin mds preadmbulos presento en las figuras 4.2%a, 4.29b, 4.29c,

4.29d, vy 4.29e, el diagrama final de este diseno.
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P2

R4
P
R9

R10

ln
ATV

4/4 Cl1

R3
R7

c3 Ca4
RS

»TV
RS

ct €2
R6

ny

Fig. 4.29a sumador Y Filtro pasa altas de ter

4l4 C11

314Clt

2/14 Ci1

cer orden
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Lista de valores del diagrama final:

Nota: Todos los valores de 1las resistencias estdn en ohms y los
valores de los capacitores estin en Farads.

Resistores:

R = 1k R = 100k = 470 470
1l 2 23 34

R = 1k R = 220 = 470 470
2 13 24 35

R = 1k R = 1k = 1k 470
3 14 25 36

R = 250k R = 10k = 1k 4.7k
4 15 26 37

R = 920 R = 4.7k = 1k 4.7k
5 16 27 38

R = 12k + 220 R = 1k = 1k 10k
6 17 28 39

R = 2.2k R = 10M = 470 10k
7 18 29 40

R =1.2k + 3.3k R = 4.7k = 470 10k
8 19 30 4]

R = 3.3k R = 2.2k = 470 R 10k
9 20 31 42

R =1k + 1k + 1k R = 470 = 470 10k
10 21 32 43

R = 1k R = 470 R = 470 10k
11 22 33 44

Resistor del led infrarrojo: 470



Capacitores:
C = 10n, 63v
1
C = 10n, 63v
2
C = 10n, 63v
3
C = 10n, 63v
4
C = 10n, 63v
5
C = 10n, 63v
6
C =100 , 50v
7
C=4.7 , 16v
8
Cc = 18p
9
Cc = 18p
10
cC = 0.1 , 1lev
11

Circuitos integrados:

203

Diodos:
D = 1N4148
1l
D = 1N4001
2
D = 1N4001
3
D = 1N4001
4
D = 1N4001
5
CI1 = TLO84,
CI3 = MC68HC1
CI5 =

Transistores:

Q = TIP31C
1l

Q = TIP31C
2

Q = TIP31C
3

Q = TIP31C
4

Q ,LED 13:
5

Pareja dptica de
fototransistor, led
infrarrojo.

CI2 = TLO84

1F1, CI4= MAX 232

7812, CI6 = 7805
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4.4.2 NOTAS8 COMPLEMENTARIAS

El propésito de este subinciso del capitulo 4, es el de dar a conocer
algunos detalles que no se indicaron durante el desarrollo del diseiic

del sistema, debido a que no se consideran de extrema importancia.

4.4.2.1 BENSOR OPTICO

En el diagrama aparece un sensor optico del cual no se hizo mencion
sino hasta este momento. Este es el sensor de posicion 1, del que se

habld en los diagramas de flujo.

4.4.2.2 EXPLICACION SBOBRE EL MOVIMIENTO

DEL MOTOR DE PASOS

Existen diversos tipos de motores de pascs. El1 empleado aqui
pertenece al tipo llamado de "reluctancia variable", denominado asi
por un fendmeno de variacion de flujo magnético presentado durante su
movimiento. Hay gque mencionar dque este tipo de motores son muy

comunes y existen varias formas de hacerlos girar.

Veamos este motor como una caja negra con 5 terminales, una de las
cuales es un comun., Es decir, existe una conexion en

estrella aplicada a unas bobinas internas.
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Mencionaré dos maneras de alimentar a este tipo de motor.

a) Codigo de un solo bit

b) cédigo de dos bits

El cdédigo de un solo bit, consiste en conectar a Vcc la terminal
"comin" y dar ceros a las otras terminales corriendo un bit en una
palabra de cuatro bits. Este cddigo presenta la ventaja de que hay

poco consumo de corriente, pero hay poco par en el movimiento.

El codigo de dos bits es similar, pero ahora son dos bits los que se
aplican al motor. Aqui el par es mayor, pero también es mayor el

consumo de corriente.

En este sistema se empled el cédigo de un solo bit.

Mas informacién sobre motores de paso, se puede ver en las

referencias 6 y 1l6.

4.4.2.3 ETAPA DE POTENCIA DEL MOTOR DE PASO

La etapa de potencia esta formada por los cuatro transistores TIP. Lz
base de cada transistor es exitada, en su momento, por el puerto del
HC1l y va saturando al mismo, siendo la carga cada una de las bobinats

del motor de pasos. Los diodos son empleados para evitar altas
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tensiones.

4.4.2.4 YUENTE DE PODER

Estda formada por dos reguladores 7812 y 7805. El sistema en su
totalidad debe ser alimentado con una fuente bipolar de + =17V DC, ya
que el mecanismo de tocacintas se alimenta con un voltaje desde 16V
hasta 18V y el notor de pasos se alimenta con +12V. Los
amplificadores operacionales (A.0.) se alimentaran con + - 17V, y la

circuiteria digital se alimentara con +5V.

En el Capitulo 5, se mostraran algunas mejoras que puede tener el
sistema. Ahi se hablara también de la posibilidad de aplicar este

sistema en otro tipo de maquinas que involucren cabezas magneéticas.
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5. PRUEBAS Y CONCLUSIONES

El tipo de pruebas que pretende realizar cualquier persona que disena

una mdquina es la de saber si ésta hace lo que se desea, al menos en

forma aproximada.

El sistema de correccién de azimut se probd con un cassette grabado
con misica popular moderna, que por lo regular se caracteriza por ser
Yruidosa". Al decir ruidosa, estamos hablando implicitamente de una
muisica que posee una amplia gama de frecuencias gque se presentan

aleatoriamente durante periodos prolongados de tiempo.

Primero se instald el cassette en el reproductor, se oprimio "PLAY",
luego se desvio el azimut manualmente hasta que se escuchara muy mal
(para hacer esto, se le tiene gue quitar la energia al motor de pasos

y después se le tiene que volver a poner).

A continuacidn se oprimid el botdn de inicio de proceso y se espero

por el resultado.

Antes de mostrar el resultado, se describira como opera el equipo.

El equipo se puede ver en tres partes:
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a) un reproductor de cassettes con un mecanismo claramente

adaptado.

b) Una circuiteria con un juego de 8 led’s que corren un bit de

un extremo a otro y un botén de inicio de proceso.

c) Un amplificador estereofénico de alta fidelidad y dos baffles.

Cuando se instala un cassette y se pone en play, hay que esperar a

que haya sonido.

Si uno duda de que el sonido sea dptimo, se oprime el boton de inicio
de proceso y es entonces cuando la maquinita se ve como si fuera un

ser vivo cuya misién es encontrar la posicién éptima de la cabeza de

reproduccion.

Lo primero que hace el sistema es mover la cabeza hasta la posiciodn

de referencia.

Posteriormente se puede apreciar claramente como el sistema inicia
una rutina de bisqueda, moviendo relativamente despacio la cabeza de
reproduccion hacia la izquierda y hacia la derecha, "barriendo todas

las posiciones.

Después de realizar 4 barridos (dos hacia la izquierda y dos hacia la
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derecha), terminando en la posicidén de referencia de la cual partio,
el mecanismo se sitlda en una posicidon mas o menos al centro del
barrido (la posicién optima no tiene que ser al centro

necesariamente). Es entonces cuando se aprecia el resultado.

{El resultado fue Exitoso!

Al final del proceso se pudo apreciar claramente un sonido brillante

de la musica.

Después de esta prueba se realizaron otras pruebas diferentes que se

describen a continuacion.

5.1 PRUEBAS CON DIFERENTES TIPOS DE MUSICA

Se hizo 1la prueba anterior con misica clasica, misica pop, misica
electrdnica, etc. Se notd que el sistema no responde adecuadamente

con musica pobre en altas frecuencias sin importar el tipo.

Esto es debido a que el promedio de agudos es tan bajo gue del

promediador sale un valor casi de cero volts y muy constante.

Esto significa que seria iddéneo contar con un amplificador a la
entrada del promediador cuya ganancia no sea constante para que se le

dé énfasis a las sefhales de bajo nivel. Practicamente se esta
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hablando de la necesidad de un amplificador logaritmico.

5.2 TIEMPO DE REALIZACION DEL PROCESO

Este tiempo se mide a partir de que se oprime el botén de inicio de
proceso hasta que se reactive el corrimiento de los bits en los led’s

indicadores de proceso.

Como el primer paso que realiza el corrector es buscar una "Posicioén
de referencia', el tiempo dependera de la posicion inicial en la que
se encuentre la cabeza. Sin embargo, midiendo un tiempo tipico con

crondémetro en mano, estamos hablando de alrededor de un minuto con
.

veintiseis segundos.

$.3 PRUEBA DEL EQUIPO CON GRABACIONES DE BAJA CALIDAD

El equipo no funciond con grabaciones de baja calidad.

El equipo corrige el azimut en grabaciones de buena calidad que no se

escuchan bien por causa de error de azimut solamente.

5.4 NOTAS COMPLEMENTARIAS Y SUMARIO DE CONCLUSIONES

* Cuando el equipo estda en proceso de correccién introduce un

pequeno ruido debido a la conmutacion del motor de pasos. Para



211

perfeccionar el equipo es preciso analizar ese ruido para poder

eliminarlo.

Como se vio en el punto 5.1, para mejorar el equipo se requiere de
un amplificador logaritmico para que el equipo funcione mejor con

sefhales pobres en altas frecuencias.
El tiempo de un minuto con veintiseis segundos para realizar la
correccién, se considera que es un poco grande. Para mejorar dicho
tiempo se tienen que hacer dos cosas:

a) Disminuir el numero de posiciones de un barrido.

b) Aumentar la velocidad de barrido.

Esto implica modificar algunas constantes del programa.

Hay una forma opcional de realizar la correccién de una manera
muy precisa y rdpida que podria hacerse con este mismo método, si

todas las grabadoras registraran un "Tono Modelo" al principio de

la cinta.

Finalmente, se puede afirmar que en un gran numeroc de grabaciones, el

equipo realiza la correccién con éxito y que se ha comprobado 1la

aplicabilidad del método de correccion automatica del azimut por
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deteccién de altas frecuencias. Por lo tanto, la tesis ha cumplido

con su ohjetivo,

Para terminar, es importante recalcar que con ligeras modificaciones
el equipo puede ser empleado para procesos de video y de lectura de
informacién digital, ya que el concepto de lectura magnética.en
cualquiera de sus aplicaciones involucr& necesariamente el concepto
de azimut, el cual desde el punto de vista de la lectura magnética es

inevitablemente de caracter analdgico.
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