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l1-0OBJETO DEL TRABAJO

El sonido es tan habitual y necesario en la vida dia-
ria,que nos posibilita la comunicacién entre las personas
mediante el lenguaje,nos proporciona agradables experiencias
en la audicidn de la mlisica,nos previene de miltiples cir-
custancias como el timbpe del telefono,la llamada a la puer
ta,o0 el daxén de un coche,y hasta nos permite evaluar y diag
noticar el traqueteo de las vdlvulas de un coche,el chirri-
do de sus ruedas,o las distorsiones producidas por una ca=
dena de Hi-Fi,

Asi,el sonido estd definido segun la fisica como una
vibracién mecdnica capaz de producir una sensacién auditi-
va.La fisica del sonido es una ciencia multidisciplinaria,
abarcando entre otras,la acfistica fisiol6gica,psicoacfistica,
electroaclistica,aclistica arquitecténica,la acfistica musical
0 la linguistica y la fonética.

De ellas hemos elegido 1é electroaclstica que trata
del disefio de los transductores electromecdnicos,de las téc
nicas de conversién mutua de la energia eléctrica en mecéni
ca y de los sistemas de registro y reproduccibén del sonido.

La medicibn de los sonidos redundari directamente en
el beneficio de la sociedad.

Los datos obtenidos de las distintas mediciones seran

esenciales para la mejora de la aclistica de edificios,el

perfeccionamiento de altavoces,microfonos,o equipos de Hi-Fi,
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El problema esencial del técnico electroacﬁstico es el
elegir las medidas adecuadas para su'propésito y valorar los
resultados asignados a cada uno la ponderaciédn adecuada.

El realizar las medidas electroacfisticas,permitirédn
el andlisis preciso y cientifico de los sonidos molestos pro
ducidos por distintos fenbémenos que posteriormente analiza-
remos.,

En conclusidn podemos decir que estas medidas serin
consideradas como un utensilio con el que en definitiva me-

joraremos la calidad de nuestras vidas,
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[-INTRODUCCTIOCHN

La "aclstica" se define como la parte o rama de la fi-
sica que trata con la produccidn,propagacidn,recepcibn,y uso
del sonido.Es una de las mds viejas ciencias de la fisica.

Sus raices histéricas se Pemontan a los antiguos grie=-
gos y a culturas mids jovenes.El término "aclistica'" viene de
la palabra grisga “akoustikos",que significa "relativo a la
audicidén',

Durante siglos,el hombre ha usado sonidos para hacer
mlsica,la cual estriba en la relacidn entre sonidos.En el si-
glo (=)6°,el fildsofo y matemdtico griego Pitdgoras junto con
los Pitagbricos consiguieron establecer las relaciones exis-
tentes entre la longitud de las cuerdas vocales y el tono de
los sonidos.Se les debe tambien una de las primeras escalas
musicales,y conocida con el nombre de "Pythagorean'.

Los Griegos tambien sabian que el sonido se debia a los
choques y a2l movimiento vibratorio,en sentido cualitativo,de
las particulas del aire.Y que una de sus propiedades era la
reflexién,lo cual se hace patente envla forma de los teatros
griegos y posteriores romanocs,

Los Romanos conocian el fenbémeno del eco,de la interfe-
rencia,y de la reverberaciéﬁ.

Durante la mitad de la época,la aclstica,al igual que
otras ciencias,estuvo inactiva.Hubo que esperar a Galileo ¥y

al francés Marsenne,que determinaron las relaciones matemiti-
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cas entre frecuencia,longitud,tensidn y masa de las cuerdas
vibratorias.

El origen y primer desarrollo de la teoria ondulatoria,
seglin la cual el sonido se propaga por vibraciones longitudi-
nales del medio(y que no se propaga en el vacio),se debieron
a Newton y principalmente a Huygens.

La biisqueda tebrica en las cuerdas y otros cuerpos vi-
bratorios,como los platillos,se debid a b'Alembert,Bernouilli,
Euler,Young y Chladni.

Fourier estudié los fenbémenos de interferencia y reso-
‘nancia,y adquirioc el concepto de andlisis del sonmido.,Y Lord
Rayleigh estudid principalmente la medida y el estudio de 1la
magnitud fisica relativa al sonido,como la presién sonora y la
velocidad de las vibraciones,

Hasta el siglo XX la aclstica se interesaba esencialmente
por el estudio del fendmeno fisico,y no por los aspectos fisio-
16gicos.A principios de nuestro siglo se introdiicen los tubos
electrénicos;y asi fue posible la construccién de los llamados
altavoces,micrb6fonos,anplificadores,registradores de frecuencia
aclistica y ultraaclistica.De ahi nacieron nuevos campos como soOn
la electroactistica o la fonomtrka.

La aclstica actual comprende una amplia variedad de cam-
pos como pueden ser:

-ACUSTICA FISICA. Estudia especialmente los fendmenos
que se producen durante la propagacién del sonido en los di=-
versos medios,sblidos o fluidos.Entre los fendmenos mas impor-

tantes se encuentran,la reflexién,refraccién,resonancia,inter-
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ferencia,absorcibn y difusibdn.,El dominio de Irecuencias que a-
barca son:las Yaudibles" (20H2-20KHz),los "infrasonidos(extre=-
madamnente bajas frecuencias),y los "ultrasonidos'"(extemadamen-
te altas frecuencias)que pueden ser tan altas como varios bi-
llones de ciclos por segundo,y son llamados "hipersonidos',
Junto a tales frecuencias altas,el sonido,como la luz,es trans-
mitida en pequefios paquetes de energila llamados "Fonos",

-ACUSTICA MUSICAL.Es la parte de la aclstica fisica
:elatiVa al estudio de los sonidos musicales;generalmente 80~
nidos complejos,mas 0 menos ricos en arménicas.

-ACUSTICA SUBACUATICA.Es la parte de la aclstica fi-
sica que se ocupa de la propagacibn del sonido y§ de los ul-
trasonidos en el agua.Zstudia los dispcsitivos eleetroacus-
ticos y entre otros los diversos métodos para determinar la
profundidad en el agua. |

-ACUSTICA ARQUITECTONICA.Es una importante rama de la
aclistica que trata con la transmisién de las ondas sonoras
dentro de salas reverberantes,tales como auditorios,teatros
o locales para conciertos,

;ACUSTIGA FISIOLOGICA.Es la parte de la aclistica que
abarca el funcionamiento de los Organos fénicos y auditivos
de los seres vivos,y en especial las caracteristicas fisicas
de la voz huména y el conjunto de sensaciones y percepciones
dependientes del estimulo acfitico exterior.

~-FONOMETRIA.Es la parte de la aclistica Que estudia
los problemas provocados por el ruido y sus efectos,con el

fin de objetivarlos mediante cdlculos estadisticos,ademéds del
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estudioc de proteccidn,y la lucha contra el ruido.

-ACUSTICA TECNICA Y APLICADA.Se ocupa esencialmente
de los diversos dispositivos de conversibén de sefiales eléc~
tricas en sonoras y viceversa(altavoces,microfonos),de la
amplificacidén,del registro y reproduccidn del sonido.El es-
tudio de los diversos dispositivos constituye lo que llama-
mos "“electroactstica',

-La aclstica también estudia. las distintas FUENTES
PRIMARIAS del sonido,que producen en un medio una oscilacién
(onda)eldstica no preexistente,o sea que no es la reproduc-
¢ién fiel de una oscilacidn elastica anterior de igual forma
de onda.Las "“fuentes primarias" interesan esencialmente como
patrones de magnitudes fisicas caracteristicas de la aclsti-
ca;y son el termbfono o fotd8fono,el pistéfono y excitador e-
lectrostatico.

En rasgos generales la acﬁstica la podemos dividir en
dos grandes Areas de estudio:’

-La interaccién de ondas de sonido con materia fisica.

~La interaccibn de nndas de sonido con organismos vi-
VoS,

Como hemos visto,la ciencia de la aclstica progresa en
muchos de estos frentes,el mejor de los cuales estd relacio-
nado a importantes necesidades de la sociedad humana.De ahi
la idea de salas de concierto y auditorios con mejores con-
diciones de audicidn y la mejora de instalaciones de sonido
en oficinas y apartamentos,que afectan directamente en el

bienestar de muchas personas.Tambien es de resaltar el con-
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trol de ruido con la consiguiente reduccidn de estampido.Las

comunicaciones entre personas y maquinas son 4reas de ripido

crecimiento,Las mdquinas que son capaces de "entender!" el len-

guaje y ejecutar instrucciones verbales juega un gran papel
en el presente y futuro de la sociedad humana.Ha habido una
profunda modificacibén conceptual,como por ejemplo,se ha es-
tablecido una analogia entre magnitudes acfsticas y magnitu-
des eléctricas,asi como entre pardmetros caracteristicos de
"eircuito? actlistico y eléctrico,consiguiendo de tal nodo ex-
presar la propagacibn de la energia sonora en una sucesibn
de medios diversos mediante un circuito"andlogo'.Tambien se
ha extendido dicho método a los dispositivos transductores
de energla sonora en eléctrica.

El desarrollo contemvoraneo de la ciencia de las comu-
nicaciones y de la electrdnica ha puesto de relieve la impor
taﬁcia,en las telecomunicaciones,de la relacibn sefial-ruido,
de la longitud de banda espectral,y de la.distorsién.La no-
cién de "propagacibn de la energia scnora' es sustituida por
la de "transmisibn de una seflal',que puede manifestarse de
forma sonora,magnética,eléctrica o electromagnética,expresa~-
bles en términos de circuito y teniendo en comin algunas ca-
racteristicas comoc pueden ser la intensidad,longitud de onda,
fidelidad o cantidad de informacién transmitida en un tiempo
dado.

El Gltimo paso en la evolucidn de la aclistica se ha
éfectuado en el campo fisiolbgico.La seflal exterior se trans

forma en seflal mecdnica en el oido medio,que contiene tres
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huesecillos enlazados,que son los que transmiten las vibra-
ciones de la membrana al oido intérno,siendo este Gltimo una
cavidad de forma compleja,rellena de liquido,conteniendo las
membranas y terminales nerviosos,por los que se detectan los
cambios de presibn,analizandose y transmitiendose esta in-
formacidn al nervio actstico.las caracteristicasde la audi-
cidn varian mucho de una persona a otra,

Los sonidos audibles puden ser:periédicos o pseudope-
riddicos(con o sin caracteristica musical);y no periddicos,lo
que llamamos raido(breves o prolongados).

Los sonidos periddicos compuestos se pueden distinguir
por su tono,timbre e intensidad.Si la vibracibn es de carac-
ter rédpidamente cartiante sin tono,ni timbre definido se con-
sidera ruido.

Para el hombre,la frecuencia fundamental mas baja de
la voz estd alrrededor de los 100Hz,y para la mujer en los
250Hz.El oido es capaz de responder a frecueﬁcias compren-
didas entre 20Hz y 20000Hz.La impresidn sonora propiamente
dicha no empieza hasta llegar a.la frecuencia de 16Hz,cuan-
se utiliza para producirlo un diapasdn que da sonidos casi :°
simples,no alcanzando el caricter musical hasta los 4OHz.

Toda variacidén de presidén(en el aire,en el agua 0 en
cﬁalquier otro medio)que puede ser detectado por el oido hu-
mano se llama''sonidoVEl nfimero de variaciones de presién por
segundos se llama "frecuencia''del sonido,que se mide en Hertz
zios(Hz).La"velocidad 'dcl sonido'real es de 1224Km/h,y en los

estudios cientfificos se le expresa como 340m/sg.La "longitud
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de onda" es la distancia fisica en el aire desde el vértice

de presibén de una onda a la siguiente,Cumpliendose entre e-
v

f L

El sonido mds débil que puede detectar un oido humano

llas la siguiente relacidén: £ =

sano es de EOPPa(micro-pascales),que es un valor 5000000000.
de veces inferior a la presidén atmosférica normal de latm
(1atm=1Kg/cm3=IOtndas/m2).El oido puede soportar presiones
de 1000000 veces mayores,pero eso si tuvieramos que medir el
sonido en Pa,lo cual implicarid utilizar nimeros muy grandes
e inmanejables.Para evitarlo se ha desarrollado ctra escala,
la escala de ''decibelios"(dB).

Esta escala de decibelios emplea el umbral de audibili
dad de ZOPPa como el nivel de presidn de referenciaj;o sea que
este punto es el OdB,Luego,cada vez que se multiplica el ni-
vel de presidén sonora en Pa por 10 equivale a sumar 20dB al

nivel en dB anterior.Los niveles de presidn sonora(NPS JSPL)

son
Fig.1-
- pPa dB
100000000 —~ e --Umbral del dolo
10000000 —— 120 --Avion |
— 110
1000000 —— 100 --Taladro
— 90
100000 —+— 80 ==futomovil
— 70 A o
10000 —— 60 --Maquina de escribir
1000 __:: 28 --Conversacién humana
- 20 _
100 T ?8 --Canto de un pajaro
20 4+ O Umbral de la audicién

10
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Uno de los factores que deterhinan la sonoridad subjeti-
va del sonido,es que el oido humano no tiene la misma sensibi-
lidad a todas las frecuencias,presentando la mixima eﬁ la zona
de 2 a S5KHz y la minima en la de las bajas y altas frecuencias.
Este fenbémeno es mds acusado en los niveles de presidn bajos
que en los altos.

La siguiente familia de curvas representan el nivel de
presidn sonora necesario a cualquier frecuencia para producir

la misma sonoridad aparente que un tono de 1000Hz,

Fig.Z- s

B Fanes
130 N
NS
0 \/—J\/v
° \/‘\/\/
50 |
30
. {a |
20 w6 a0 20000 > Hz

Llamamos "fon" a la unidad de nivel sonoro de un sonido,
que es juzgado por un observador medio,numéricamente igual al
nivel de intensidad en dB de un tono puro de 1KHz.1fon=1dB,

Llamamos "son'" a la unidad de sonoridad,que se define co-
mo el nivel de sonoridad de un tono de 1KHz y 4dB de nivel de
intensidad,

Entonces se podrid establecer una escala subjetiva de in-
tensidades o nivel de sonoridad y trazar una curva de correla-
cidn entre fonos(unidad fisilolbgica) y sonos(unidad subjetiva).
Se puecde entender féacilmente con el ejemplo siguiente junto

con dicha curva:Un aumento en el nivel sonoro de 10 fonos es

11
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Fig. 3-/\1:\/51_ e
Sowes
1001

—

o'
o'ost
o'oaf
o'od + - N ; : >
[+

20 Yo 60 %o Ioo NrviL De
1 8 Fonos

aproximadamente equivalente a doblar el nivel de sonoridad
en sonos,y un aumento de medio fono aproximadamente corres-
ponde al cambio minimo perceptible en nivel sonoro.

Dos frecuencias de estimulacidm préximas y fuera de la
misma bamda critica darian lugar a dos Areas de excitacidn
con una zona de solapado,donde se enmascrarian mutuamente,
Se define la cantidad de enmascaramiento como el nfimero de
dB que se éleva el umbral de audicibn de un sonido en pre-
sencia de otro,

Se ha realizado un circuito electrdnico cuya sensibi-
lidad con la frecuencia sigue la misma ley que el oido hu-
mano,obteniendose como resultado los correspondientes a tres
caracteristicas que se han normalizado internacionalmente
como sistemas de ponderacibn “AY,"BWy"C",El "A" se aproxi-
ma a las curvas de igual sonoridad a los SPL bajos(40 dB);
el "BY" a los medios(70 dB);el "C" a los altos(100dB),EL"A"
es el que se ha impuesto en la practica.El "B"y"C" no han
dado buena correlacibédn con las pruebas subjetivas.Luego se

intodujo otra caracteristica especial,la ponderacibén "D",

12
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para la medida del ruido de los aviones a reaccidn,Todas e-
llas tienen una curva con respecto a la frecuencia que las

caracateriza,y es:
Fi » &=
8 AABA

A0 T
o 1 A

- 40 B+ C

+ + + —:HZ
20 200 2000 2q000

Cuando se desan més detalles de una sefial compleja,la
gama de frecuencias de 20Hz a 20KHz se divide en secciones
de una octava o de un tercio de octava.Se realiza con fil-
tros electrdnicos que rechazan todas las seflales cuya fre-
cuencig cae fuera de la banda seleccionada.Este proceso,en
el que la seiial se estudia con diversas bandas de frecuencia
se conoce por M"andlisis de frecuencia',

Digamos que el aparato que responde al sonido de for-
ma aproximadamente igual al oido humano se llama "sonbmetro,

Un factor integrante del ambiente aclstico de la vida
moderna es el ruido,Incide directamente sobre las personas,
a lo largo de la Jjornada laboral,estando expuestd al campo
directo procedente de la fuente sonora ruidosa,e incluso al
campo reverberante del recinto de trabajo.Existen varios ti-
pos de ruido:

-Ruido RCSA.Es el que tiene igual energia por octava

dentro del rango de frecuencias audibles,

13
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~-Ruido BIANCO.Es el que tiene un espectro de nivel
constante en toda la banda de frecuencias audibles;no es ne-
cesario que sea al azar o dependiente del tiempo.

~Ruido ALFATORIO(al azar).Es aquel cuya amplitud co-
mo funcibn del tie.po,es una curva de distribucién gausiana,

-Ruido IMPULSIVO.Es todo ruido de corta duracibn,

~Ruido de FONDO.Es el ruido total debido a todas las
fuentes de ruido de interferencia en ausencia de sefial.

Para efectuar medidas de ruido se utilizan medidores
de nivel sonoro(sonfmetros),en los que la presibén sonora se
transforma en tensidn eléctrica por medio de un micréfono,y
un voltimetro asociado al aparato proporciona la lectura en
una escala graduada en dB.

La base de la aclistica moderna se remontan a finales
del siglo anterior,en el cual W.H.Zccles describio lo que era
un microfono,un tubo amplificador de vacio,la produccibn de
ondas sonoras,los filtros y la teoria matemidtica de los cir-
cuitos electrbnicos,asi ¢omo la propagacidn de las ondas e-
lectromagnéticas.Arnold y Crandall ,ya en el siglo XX,con-
tribuyeron al descubrimiento del termbéfono(iransductor elec-
troaclistico y térmico que sirve como norma para la presibn
sonora).Wente contribuyé con un micréfono electrostitico con
una ancha gama de frecuencias,buena estabilidad y la posibi-
lidad de poder calibrarlo fAcilmente con un termdfono.Postes-.
riormente se descubrio el llamado auricular.

Todo esto contribuyd a la creacidén de una nueva rama

de la aclstica llamada electroacistica,la cual tiene por ob-

14
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jeto el estudio de las técnicas de produccibdn,transmisibn,
registro y reproduccibédn de las ondas sonoras mediénte pro-
cedimientos eléctricos., |

Los elementos que convierten la energla sonora en e-
léctrica se denominan micrbfonos;y los que convierten la e-
nergia eléctrica en sonora se llaman altavoces.Ambos reci-
ben el nombre de transductores electroacfisticos,

Los micr&fonos estdn caracterizados por su:

~-Sensibilidad.Es la relacibnm entre la tensiln eléc-

trica obtenida en bornes del micr6fono en circuito abierto
Y la presibn sonora,que actia sobre la membrana a 1000Hz.
El nivel de sensitilidad L, es la relacibén entre la sensi-

bilidad M y la sensibilidad de referencia Mr(TV/Pa):

Lm = «’ZO 460} [Ijl (AB>
Y

-Fidelidad.Depende de tres factores couo:a)Gama de

respuesta,Cuanta mas amplia es la caracteristica de respues-
ta Lm—frecuencia,més fidelidad existe. b)Regulacibn.Lla ca-
racteristica de respuesta no debe tener ni picos ni valles
fuera del Area de tolerancia nhormalizada. c)Linealidad.La
tensidén de salida debe ser proporcional a la presibn de en-
trada.Las distorsiones de intermodulacidén y armbnica se de-
ben a la falta de linealidad,

—Directividad.Es la variacién del nivel de sensibili
dad en funcibn del Angulo formado por el eje de simetria de
la membrana y la direccién de propagacidén de las ondas sono-
ras,

~-Impedancia interna.Depende de la técnica de cons-
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truccidn del micrdfono.Si la impedancia es baja,la linea que
une el microfono con el preamplificador puede ser de gran
longitud,mientras que una impedancia alta sélo permite una
linea corta.

-Ruido de fondo.Es una caracteristica intrinseca a
toda fuente de sefial.Hay muchos criterios de ponderacibdn del
ruido,los cuales desvalorizan las componentes del sonido de
muy altas frecuencias y bajaé frecuencias .El valor del rui-
do y la relacibn sefial-ruido estin Intimamente relacionados.

Los altavoces deberan caracterizarse por su:

~Curva de respuesta.Puede expresarse en forma de
gréfica o en forma de banda pasante.La curva debe parecerse
1o. méds parecida a una linea recta,cubriendo la mayor gama
de frecuencias posibles.Son preferibles los "baches"” a los
“"picos",

-Curva de impedancia.Nos informa del valor de la
reactancia,expresada en ohmiocs,que toma la pantalla en fun-
cibén de la frecuencia.Con esto evitaremos hacer trabajar al
amplificador con valores de carga inferiores a los que pue-
de aceptar.

-Capacidad de potencia.Es la maxima potencia(expresa-
da en vatios r.m.s. a 8 ohmios por canal)que puede tener el
amplificador que utilicemos para alimentarla,sin que exista
riesgo de deteriorarla.

-Potencia minimu.Pe la potencia minima necesaria que
debe tener el amplificador para poder obtener de la pantalla

un nivel confortable de audicibn.
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-Recorte,Ocurre cuandc a un amplificador se le exige
més potencia que la que realmente puede dar.Se produce cuan-
do se fuerza,a través de sus controles,al amplificador para
que este entregue mis potencia de la que puede suministrar,
0 bien picos de seflal que superan su capacidad de potencia.
Entonces,habrdn miés probabilidades de daflar un altavoz uti-
lizando un amplificador de 10W(que trabaja en "recorte" du=-
rante bastante parte del programa que reproduzca),que si u-
tilizamos uno de 100W,ya que estos no estaran aplicados de
forma continua al altavoz y tampoco en toda la gama de fre-
cuencias,

-Rendimiento,Es el tanto por ciento entre la poten-
cia suministrada a la entrada y la potencia aclistica que pro
duce,Al ser dificil de determinar,en su lugar suele expresar
se la '"sensibilidad",que es el nivel de presibn sonora que
produce esia pantalla cuando se le alimenta cén 1W.Este ni-
vel de presibn sonora,en campo libre,disminuye 6dB cada vez
que se dobla la distancia;por lo que suele determinarse a 1m
de distancia. |

-Curvas polares,Los sonidos estdn constituidos por
una frcuencia fundamental que en una pantalla es reproducida
por el altavoz de graves,y por otras frecuencias més altas
llamadas armbnicos que son los que determinan el timbre y
que son reproducidi@s ~or los altavoces de medios y agudos,
Las curvas polares permiten conocer la pérdida de nivel que
tiene lugar cuando nos apartamos del centro acistico de la

pantalla.Al depender la pérdida de la frecuencia necesitare-
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como transductores los grabadores fonogrificos y las cabe-
zas magnéticas respectivamente,La produccidn de los discos
se hace mediante electréfonos,y la de las cintas magnéticas

en magnetbdfonos,y eh las que se utilizan,respectivamente,
como elementos transductores,los fonocaptores y las mismas
cabezas magnéticas empleadas en el registro,

Otro de los objetivos de la electFOacﬁstica es el es=-
tudio de los diversos aparatqs e instrumentos de misica e-
lectrbénica que permiten la produccidn de ondas sonoras a
partir de oscilaciones eléctricas de baja frecuencia.Las
ondas sonoras se extienden uniformemente en todas direc- ..
ciones,disminuyendo en amplitud al alejarse de la fuente,
En el aire,al doblarse la distancia la amplitud se reduce
a la mitad,lo cual equivale a una caida de 6dB.Esta teoria
es cierta en condiciones donde no hayan obsticulos no re-‘
flectantes;y estas condiciones ideales se conocen con el
nombre de "campo libre',

Cuando existe un obstéculo,uﬁa parte del sonido se re
fleja,otra se absorbe por el objeto y el resto se transmite
a través de este.La cantidad que se refleja,absorbe o trans
mite dependerd de las caracteristicas aclisticas del objeto,
de su tamafio,y de la longitud de onde de la sefial.Para afec
tar al sonido apreciablemente,el objeto debe ser mayor de -
una longitud de onda.Por tanto a AF un pequeiioc objeto per-
turbard el campo sonoro, y a BF el aislamiento actistico y
la absorcibén se hace muy dificil.

51 se quieren hacer medidas aclisticas en mwn "campo
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mos varias curvas tomadas a distintas frecuencias para poder
evaluar una pantalla.

~-Distorsibén.La distorsibén "armbnica" en los altavoces
suele represehtarse por mediacidn de curvas separadas por armb-
nicos,ya que es importante conocer de que armbémico se trata.En
general la distorsibdn aumenta a medida que disminuye la frecuen
cia.Con respecto a la distorsién de'diferencla de frecuencia',
aplicaremos al altavoz un barrido formado por dos frecuencias
de igual nivel y con una separacibén entre ellas que habra de in-
dicar.En este tipo de distorsidén habri de indicar el valor més
elevado.

La sefial eléctrica que se obtiene de un micrdfaono no tie-
ne la suficiente amplitud para:accionar un altavoz,por 15 que
es8 necesario intercalar entre ambos un amplificador de audio-
frecuencias con el.fin de reforzar la sefal.®En este amplifica-
dor se incluyen dispositivos para regular éu ganancia(control
de volumen) y su respueSta en frecuencia(controles de tonali=-
dad),con lo que se consigue adaptar la audicibn a los gustos
del oyente,

Un conjunto formado por un amplificador,un micréfono y un
altavoz s6lo tiene aplicacibén en sonorizacibn;es decir,en la
transmisién del sonido,inmediatémente después de producirse a
un auditorio muy amplio.

En algunos casos interesa conssrvar el sonido para poderlo
oir en el momento oportuno,y para ello se recurre a las técni-

cas de registro sonoro .Los procedimientos de registro mis em-

pleados son el disco y la cinta magnética,en donde se emplean
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libre®,hay que ejecutarlas al aire libre y en 10 alto de un
midstil,o en una cémafa anecoiCa,én la cual el techo,las pa-
redes y el suelo estdn recubiertos de marerial muy absorben
te que elimina las reflexiones,y que suele ser con algodon
(lana)de vidrio(o de puliuretano).

Pero sl queremos que todas las superficies se reali-
zen de la misma dureza y capacidad de ;eflexién,y en las que
se evitan ademds . 1las superficies paralelas,se obtendri el
llamaao "campo difuso",porque la energla acfistica se distri-
buye uniformemente por todo el recinto.

Si queremos medir el ruido de una maquina a corta dis-
tancia,el NPS puede variar considerablemente con un peguefio
cambio de posiciones.Esto sucede a distancias menores de una
longitud de onda de la frecuencia mas baja eﬁitida por la mi
quina o del doble de la dimensidn mayor de la midquina,segin
cudl sea el mds riguroso,Esta zona se llama el "campo préxi
mo" de la maquina.Pero si se miden alejado de ella se come-
ten otros errores.Las reflexiones de paredes u objetos pue-
den ser iguales a la sefial directa,e impiden medidas correc
tas;ésta zona se llama "campo reverberante",Existe el campo
libre entre los campos prdximo y reverberante,el cual se
puede determinar observando que en él,el nivel leido cae
6dB al doblar la distancia a la fuente,y es donde se reali
zan las medidas.Puede que no exista el campo iibre bien sea
por las dimensiones del local o bien por ser muy reverberan

te.

Dentro de la denominmacidn de Medidas Aclsticas no sblo
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entra la medicién de ruidos,sino también caben considerar
la medida de respuesta en frecuencia y fase;las de distor-
sibn armbénica,de intermodulacién y de diferencia de frecuen
ciajlas de rendimiento,de sensibilidad,o la medida del in-
dice de directividad.

Existen unas recomendaciones de normas nacionales e
internacionales para medidas acfisticas,que seflalan técni-~
cas de medida y caracteristicas de los aparatos a emplear,

"pclistica:Guia para la medida del ruido acfistico y
sus efectos sobre el hombre'",es el titulo de la norma ISO
(Internatinal Standards Organization)nlimero 2.204,y define
todos los términos bdsicos de la técnica y los métodos de
medida a emplear;y contiene una lista de referencia de otras
normas aplicables.

Las IEC-123 e IEC-129(International Electrothecnical
Commission) definen las caracteristicas de los distintos
sonbmetros de distintos grados.En Estados Unidos se usa la
ANSI(American National Standard).

Para mas detalles sobre diversas normas podremos con
sultar el folleto B&K "Standards,Formulae and Charts¥,

No obstante en la prbéxima pigina se adjuntan las nor
mas mis significativas sobre eléctroacfistica.Es una lista
de normas que no es completa pero se puede considerar muy

significativa.
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Fig.5-

Orga- Ndame- Fe- S_i%ua.- Resumen del Contenido
nismo ro cha cién*)
Magnetofones, caracteristicas de registro y reproduccién, velocidad y dimensiones de [
1IEC 94 1968 S cinta, posicién de las pistas ‘
200 1968 3 Altavoces, respuesia en frecuencia, curva polar, frecuencia resonante, capacidad de po
IEC -t tencia, condiciones de ensayo, bafle normal
Altavoz, impedancia, respuesta en frecuencid, curva polar, distorsion, rendimiento, capa
ANSH S1.5. 1863 S (idad de potencia, recomendada
- Registros encinta a 38, 19, 7 1/2 vy 3 374 pulg.”/s. Versidn original revisada y amplid
BS 1568 1960-66 S orecs Y pulg ¢ yame
BS 1927 1953 S Allavoz, dimensiones fisicas, impedancia vy frecuencia resonante
BS 1928 1965 S Discos, caracteristicas de los equipos de reproduccion
BS 1988 - 1953 S Tremoleo y lloro: recomendaciones generales para las medidas
Altavoces: respuesta en frecuencia, distorsién, rendimiento, curva polar, impedancial
8S 2438 1945 S respuesta a transitorios ‘
8S 3499 1969 S Egunpqs para masica de cdmara; Magnetofones; Tfemoleo y Horo, respuesta en frecuen
cia, ruido, distorsidon
BS 3499 1966 s ﬁ’rir:jggificadores para instrumentos musicales: funcién de los mandos de tono, zumbido
Amplificadores: distorsién, potencia nominal, respuesta en frecuencia, intermodulacién
8BS 3860 1965 s zumbido y ruido, métodos y presentacion de datos
Equipos reproductores de discos: tremoleo y lloro, tremor, respuesta en frecuencia de
DIN 45500 X1-1970 D captador, distorsidn, diafonia
Magnetofones: tremoleo y lloro, respuesta en frecuencia, distorsion, ruido, diafonia
DIN 45500 v-1971 0 amortiguamiento del borrado
DIN 45500 IV-1866 S Micréfonos: respuesta en frecuencia, caracteristica polar, distorsién
‘ Amplificadores: gama de frecuencia, distorsion, intermodulacién, diafonia, ruido, poten
DIN 45500 vil-1971 o cia de salida, relacién de amortiguamiento
45500 ) . . : . . . . .
DIN hojas 1-3 H-1971 S Altavoces: respuesta en frecuencia, capacidad de potencia. distorsién. potencia musical
DIN 45500 vV-1971 S Equipos combinados: respuesta en frecuencia, diafonia, distorsidn, intermodulacion
DIN 45507 X-1966 S Registradores de sonido: medida del tremoleo y del lloro
45511 . . " .
DIN hojas 1-3 V-1971 S Cintasde 1/4, 1/2 y 1 pulg. Situacidén de las pistas
45512 . L . .-
DIN hojas 1-1969 D Cintas: determinacién de sus propiedades electroacusticas
45513 . .
DIN hojas 1-6 1962-71 S Cintas de prueba para cinta de 1/4 pulg. a 76, 38, 19, 91/2 vy 43/4cm/s
i 45519 . . L, . . . . .
DIN hoja 2 V-1971 D Cintas: determinacién de 1a copia por contacto y falta de uniformidad del flujo registrado
DIN 45521 X-1963 S Magnetofones: determinacién de la diafonia
45542 Discos de prueba: tremoleo y lloro, tremor, diafonia, dngulo de ataque, 33 vy
DIN a 45 H-1966 S 45rev/min. -
45573 . - .
DIN hoja 1 Vil-1962 S Ailtavoces: condiciones de prueba y métodos para prueba de tipo
DIN 45573 I-1969 s Al : idad d i ba de vid
hoja 2 - tavoces: capacida e potencia y prueba de vida
DIN 45575 V-1962 S

Altavoces: bafle normal para medidas -

*) S — Norma
D — Borrador
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INN-MEDIDAS ELECTROACUSTICAS

Al medir deberemos usar conjuntamente las valoraciones
objetivas y subjetivas para una mejora del producto final.
Las medidas objetivas llevaran a mejores productos y las es-
timaciones subjetivas sugeririn mejores técnicas objetivas.

Las medidas serin importantes,si estas de alguna mane-
ra guardan relacibén,directa o indirectamente,con la calidad
subjetiva.

Los tres tipos de medidas mids importantes son la de
respuesta en frecuencia y en fase,y la distorsibén.De hecho,
las tres son medidas de distorsidn;ya que,por ejemplo,si la
respuesta en frecuencia no es plana la amplitud resultard
distorsionada,y s8i la respuesta en fase no es lineal resul-
tard una distorsidn en el tiempo.Por tantc podemos decir que
tcdas las medidas buscan detectar las distorsiones de la on-
da original de uno w otro tivpo,

A continuacidén se detallan las caracteristicas que de-
ben configurar un informe técnico del equipo electroactsti-

co de alta fidelidad.

1.-.RESPUESTA EN FRECUENCIA.-

A grandes rasgos existen dos clases de medidas de res-
puesta en frecuencia,una abarca fnicamente la parte eléctri-

ca y la otra la parte aclstica,y que vamos a describir a con-

tinuacidn.
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1l.-Medida de la Respuesta Electrénica en frecuencia.

El procedimiento empleado es el de barrido de frecuen
cia a la entrada del dispositivo en estudio y registro sin-
crono de la salida de estegla funcidén de transferencia pue-
de presentarse en escala logaritmica,y la sefial de entrada
serd senoidal,

Estard formado esencialmente por los siguientes apa-

ratos:
Ej_. 1"‘
G.S.
8BIETO
EN AM. o  GN.
l ENSAYo I
© o °
WA Eutrade. -qu..lil.\ .
d‘lte;q(itik ' Direckn, RC

Si queremos obtener la caracteristica de frecuencig
de un amplificador estereo de alta fidelidad(Hi-Fi),lo ha-

remos de la siguiente manera:

Eje2~-
° o Seral Arolzeda o GN
© N, - — —l
) ]
A.H. L _concluccion de bavvids_weolnita o lfibva . _
i R i ~~m—
Seroidal. —> 15,
Lcross-tqek T — ey
g
rirr A
vuildo

Con el interruptor en la posicidén 1 podemos hacer me-

diciones de respuesta en frecuencia.BEn la posicién 2 se po-

24

ion reafizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



dran hacer mediciones de zumbido(S50Hz-150Hz),de ruido(a
mds bajas frecuencias o a frecuencias medias),y de cross-
talk{(a altas frecuencias).

A veces se obtienen curvas de respuesta en frecuencia
con un oscilador sencillo RC y un voltimetro;pero este sis-
tema s6lo permitird la realizacibn de cada medida a una
frecuencia concreta,

En el cas6é de que queramos medir la respuesta global
del registro y la reproduccién de un magnetbd6fono,podemos
usar la combinacidn generador senoidal/grabador de nivel;
debemog tener en cuenta gque el barrido debe ser lo sufi-
cientemente lento para que el retraso entre las cabezas no
tenga importancia,o bien se puede corregir la posicién del
papel,desplazandolo en correspondencia con el retraso,con
lo cual se posibilitan los barridos répidos.Se usa la lla-
mada "Unidad de Prueba de Respuesta' para proporcionar la
sincronizacidén automdtica adecuada del barrido del regis#

trador de nivel:

Ej.3- REGISTRO REPRODUC CION
magnetof ono
o GN. |- 1 uer
l a0 Q@
!.__h_] [ o1
: magnetofono
|
G-S-i . -~
— °© G6N. | 777 UPR.
@ o0 P
- j

Si queremos hallar la curva de respuesta de agujas

lectoras de discos(cipsulas fonograficas) deberemos proce-
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der mediante un excitador dindmico que haga vibrar la agu-
ja obteniendoseuna curva de barrido.El vibrador que se uti-
liza es el llamado "acelerdmetrocuya frecuencia de reso-
nancia es superior a la de la aguja de ensayo,por lo que sge
ra muy alta.

12. =Medida de la Respuesta aclistica en frecuencia.

Si quermos medir altavoces u otros transductores a-
clisticos 1o haremos o biea en un espacio abierto o en una
camara anecoica,esto equivale a decir que se puede medir
en un campo de presidn o en un campo;libre respectivamente,

La respuesta en campo de presidén se toma en una ca-
vidad cerrada donde se puede suponer, que no hay ondas esta
cionarias en el campo de frecuencias de interés.La respues
ta en campo de presibn se toma en una cadmara anecoica.

Existe una técnica llamada de 'compuerta',y que ha-
cen posible reproducir las condiciones anecoicas en loca-
les ordinarios,poblados de reflexiones.
~-Medida de respuesta acfistica en frecuencia en un €Campo
Libre de:ﬁzjj,

" 121 -ALTAVOCES.

La curva de respuesta informari del comportamiento
del altavoz en toda la gama de frecuencias,en forma de gri
fica,0 puede expresarse en forma de banda pasante especifi
cando la variacién en decibelios que existe.

La medida que serd registrada en forma de gréfica ge -
realizard en una cdmara anecoica,excitando a la pantalla

con una sefial senoidal y recogiendo la sefial con un micrd-
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fono situado generalmente a 1m de distancia.

Digamos que la griafica debe ser lo més parecida a
una linea recta,cubriendo la mayor gama de frecuencias
posibles.Debemos observar que no hayan picos,es decir,ban=-
das de frecuencia predominantes,ya que estas colorean fuer
temente el resultado.Son preferibles los baches,ya que es-
tos son mas dificiles de detectar auditivamente.

La disvposicién de los aparatos para realizar esta me

dida es la siguiente:
Ej&l{-"

o G.N. |

r— X"

G.S. R '

AR |12 oA
| Ol

E !
\g MC.
u._._@_ |

-Eamgién se puede realizar la medicibdn mediante ban-

9

-

©

i
|
|
I
!
l
|
(
!
|

l"—'_—"'——"'i

das de ruidc.Se pueden utilizar dos tipos de bandas de rui
do:

sRuido de banda constante,dénde el ancho de banda es in-
dépendiente de la frecuencia central,por lo que es el mas
usado con escalas lineales de frecuencia.

eRuido con banda de proporcibén constante,donde el ancho
de banda es siempre igual a una fraccidén constante de la
frecuencia central,tal como el 23% para ruido de tercio de
octava,Por ello,la banda absoluta aumente con la frecuen-

cia,pero al presentarse en escala logaritmica aparece cons
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tante a todas las frecuencias,

"

porcibn constante serdn: Fig.6- .
?a.spueim“m EScALA (INEBL DE TFREWENVCIR
aw gl ad
5 Bando. d’f" IF Bando ]
proportien 1 counstante
cens h
i - rA
b't 1 2 3 Y 5 £ ¥ 8 5 {o
Ronputaton e EscRwn  loaAriTuIca De FRECUEANLTIA
Q.\LuPQ\—'tHAA’
1 Buv\c‘:xf Baunda cle,
| consta Propevieiom
1 . S Co H;tﬁME

(-2 o4

Fr

.

Istos filtros de banda constante y de banda de pro=

MeMCA
‘!:\'-4\:

Para generar estos dos tipos de ruido utilizaremos un

generador sencidal de azar,que proporcione ruidos de banda

constante con bandas seleccionables desde 3'16 Hz a 1000 Hz;

y dispone también de ruido rosa,qgue pasard por un filtro ex-

terior de tercic de octava,El paso de una frecuencia centnl

a la siguiente en el juego de fil tros esta sincronizado de

forma automdtica con la marcha del registrador de nivel,

Si se desea ruido de proporcidn constante,podremos u-

tilizar el generador de ruido.
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Ejos-

G.SA. [m—————— 9

]

|
SFpB.
é : M.C.

Aej ' 7 .
. Camara anecoica

>
z

— e o SnoronsmO_ o s e o

121.2. -MICROFONO,

La medida de la funcidn de transferencia em los micrd
fonos también se plantea desde dos angulos distintos,medi%
dos en campo libre y en campo de presibn.Lo que vamos a es-
tudiar ahora serid la realizada en campo libre,o sea en una
camara anecoica.A diferencia de la medida de los altavoces,
para la medida de respuesta del micrbfono deberemos crear
un' campo sonocro con una presibn sonora constante,independien
temente de la frecuencia.?ecesitaremos para ello,un altavoz
con una respuesta plana en frecuencia.Ello lo lograremos me
diante un micréfono de referencia o llamado también micrbé-
fono patrdn de control.El micrdfono de control se coloca
préximo al que esti en ensayo.La salida de &ste se amplifi
ca.y se lleva al 8rgano de mando o compresor del generador
senoidal.Fl nivel de salida se ajusta entonces de forma au-
tomitica y se tiene una respuesta en frecuenciaiplana en el
punto en el que se encuentra el micrdfono de referencia.Hay
que tener en cuenta que si los micrb6fonos se colocan muy

prdximos,las reflexiones del ensayado interferirdn con el
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campo sonoro en el de referencia,y al inversa.lLa salida del
micrb6fono de ensayo se amplifica y es llevado al registra-

dor de nivel,

Ej * 6- r—- ——————— —
|
A < P' ' Mo fono do
" para— ' . 'Q,u.sa:ésﬁ . ' A _M .
k»——-T———rqs o
| |
' Hl'('ré.@om de, L G. N .
' v.e‘_‘e_wemt.\'ak; I e S
G.s. C.a. o !
-~_,__,k:::zt;::;:_::L _ Sincronigmp __ |
fP o

Se dispone de sistemas mids sencillos de lazo de reali-
mentacién para medida sobre micréfonos.Este procedimiento
incluye un barrido de salvas de tonos cuasicontinuos barrien
do de forma logaritmica y por saltos dicretos(dividiendo la
banda de paso en 256 puntos).El micrbéfono patrdn recoge du-
rante un primer barrido los niveles de presidm sonora para
los 256 puntos espectrales,en base a un nivel medio. prees=-
tablecido.El equipo,en un segundo barrido,entrega al alta-
voz niveles eléctricos corregidos tales que el nivel de pre
sibn sonora serd constante en el lugar del micrbéfono de cofi
trol.Y el regisiro de nivel de presidn sonora procedente
del micré6fono en prueba,para este segundc barrido,serd la
curva de respuesta casi continua del micréfono en prueba.

51 se quiere una mayor informacidn Podremos consultar
"Estaclibn de pruebas de audio 2116 Brilel & Kjaer, Datos de

Producto',
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-Medida de respuesta aclistica en frecuencia de campo libre
en Locales Ordinarios usando Técnicas de 00mpuerta:022.)
Cuando se pretenden medidas de transductores electro-
acflisticos sin utilizar cAmaras anecoicas se pueden utilizar
con exito notable el sistema llamado de compuerta.
Este procedimiento actlia enviando un impulso de tono
al altavoz colocado en un local ordinario,que es de la for-

ma: PpPig.7-

1&?“9-50 de
tovo
2w ECds |

La seflal recibida por el micrb6fono de medida contiene
no sblo la respuesta del altavoz al impulso original,sino
también las diversas reflexiones de paredes,suelo,techo,gtc,
La forma del impulso original se distorsiona.la primera par-
te del impulso contiene el resalto,y la ltima el aplanamien
to producidos por el altavoz;pero en alguna parte del centro
existe una zona de régimen permanente cuya amplitud es igual

a la respuesta en campo libre,Por ejemplo:

Serad
Recibida

Esta zona de régimen permanente se selecciona mediante
un impulso compuerta de medida,con la duracibdn y retraso a-

decuado:

COMP\.\Q—Fi\Os
de m&d-\do\ .
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Entonces,se podri medir el nivel de la seflal delimi-

tada por la compuerta:

Seasd
mededa .

Digamos que la seflal recibida se puede graduar en el
tiempo con la compuerta de medida,y por lo que se podrin e-
xaminar todas sus zonas por separado,pudiendo estudiar por
ejemplo con mids detalle las reflexiones anticipadas que
puedan haber,

El dispositivo constarid de un generador senoidal,cu-
ya salida se lleva por la seccién de transmisidén del sis=~
tema de compuerta,y se transforma en un impulso de tono de
duracibén ajustable(O'3msg-1sg)que a su vez, se envia al al-
tavoz pasando por el amplificador de potencia.

La seflal procedente del amplificador de medida pasa
por la seccidén de recepcidn del sistema de compuerta y se
delimita por la compuerta de medida,cuya duracibén y retra-
so0 son también ajustables en una extensa gama.Un detector
de pico mide la amplitud de la sfial deseada y aplica una
tensibn c.c..proporcional a ese valor,al registrador de
nivel para registro automidtico de la respuesta en frecuen

cia,

ch 7"
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En el caso de que quéramos medir las reflexiones an-
ticipadas (sonido de la caja) como funcidn de transferen-
cia,haremos que la compuerta de medida del sistema se ajus-
te exactamente al final del impulso de tono.Una posible cau
sa de estas reflexiones prematuras son las resonancias me-
cdnicas de la caja acfistica;las cuales se pueden medir co-
locando un acelerdmetro sobre la caja,haciendoc que el ge-
nerador barra toda su gama de trabajo y trazando los correg

pondientes niveles con ayuda del registrador,

Ej . 8"'
ecelevdmetvo
Pr.
° o 23 @
A.H. g G.N. i
Herdo de 1
= rmq.f'@c“vf 44-
A , P l > }rCCuMLA- |
Cofo 2o . , !
aiﬂwv'z', ‘ | |
I
L Avcastre medunge _1
de bovredo.” T T T T T T —

1.3.~Medida de respuesta en frecuencia de Giradiscos y/o
Captadores de ensayo.

Existen unos discos de prueba,que tienen grabados unas
caracteristicas que se detallan en la Fig. 9 ;éstos sirven
para facilitar medidas de respuesta en frecuencia entre o-
tras medidas.Los tres discos se han grabado siguiendo la re-
comendacién IEC98,Para realizar esta medida es imprescindi-
ble la Unidad de Prueba de Respuesta , que sincroniza los
discos de prueba con el registrador de nivel para el traza-

do automitico de la respuesta en frecuencia,
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Con estos discos se pueden medir el lloro,tremoleo,
Yy el ruido de vibraciones(tfremor),producidos por el giradis-
cos.

El 1lloro y tremoleo son las pequefias variaciones de

velocidad,produciendose el primero a frecuencias inferiores

a 10Hz,y el segundo a frecuencias superiores a estos 10Hz,
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S1 queremos medir el tremor deberemos utilizar el dis

co de prueba QR2010,pista 11,que contiene un tono de refe-
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rencia de 315Hz durante 15sg seguido de un surco silencio-

s0 de 60sg .Podemos decir que la medida del tremor es una
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medida de la relacidn seflal-ruido usando filtros A o Bjes-

tos vienen incorporados en la Unidad de Prueba de Respues~

ta.
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1.4, =Medida de las Caracteristicas Direccionales,

Esta medida se obtiene montando el altavoz sobre una
rlataforma giratoria que gira a la misma velocidad que el
papel de registro.,Al altavoz bajo ensayc se le conecta una
seflal de la frecuencia a la gque se qﬁiera medir su caracte-
ristica direccional y un micrbéfono colocado en frente va to
mando el nivel que corresponde para cada posicibn de la pan

talla.
’ Ejo 1 1"

E.G. .I
ML _ _ conlrl cle comcenro
Mesa ‘Z,&ra,fay-(w, 3 :

Si no se desean las caracteristicas direcciocnales to-
tales,el sistema se puede disponer para que s6lo barra un
4ngulo determinado,como 60° por ejemplo, y seguiri mantenien

do la sincronizacibn del registrador de nivel,
1.5.-Medida de la Respuesta a los Impulsos.

Es conveniente conocer el comportamiento del altavoz
en régimen de impulsos.Se aplica al altavoz un impulso sin-
gular senoidal al cuadrado(contiene todo el espectro de fre-

cuencias).El sistema de compuertai. con una banda estrecha de
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impulso produciri un pulso,Usando un diodo colocado en serie
con la salida se ha aproximado a una funcibén de senan.Al ser
el ancho de banda de explosidn tan corto como O'Imsg impli-
card impulsos de un contenido de frecuencias de hasta 10KHz,
Para este estudio de las respuestas a los fmpuisos utiliza-
remos el llamado Registrador Digital de Sucesos,ya que su
memoria digital aloja hasta 1000Omuestras de 8 bits cada uno.
Toda sefial alojada en esta memoria se puede reproducir cuan-

tas veces se desee. Ej,12=-

/
0.S. a:::}_}. _
S.C. .{:*ﬁ, AP
® .__J—’ ‘° ——/ e \

b GLN. R.D:S. AM.
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2.~.RESPUESTA EN FASE Y LA TRANSITORIA RELACIONADA CON

ELLA.-

La respuesta en fase junto con la respuesta en ampli-
tud dan la completa funcibén de transferencia que describen el
estado estable y la respuesta transitoria del sistema.
Respuesta en fase:'ﬁ(s) 1 8(s)

H(s)= A(s) . &F
Respuesta en amplitud: A(s)

Es conocido del andlisis de Fourier que una transito-

ria puede ser vista como una combinacidn de un infinito nG-
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mero de ondas senoidales.Lo cual es dificil de represen-
tarlo graficamente;de ahi que se represente por la combi-
nacidén de onda senoidal fundamental y un nfimero de compo-
nentes de armdnicos,

8i por ejemplo,el fundamental,el 3° y el 5° armbni-
co son sb6lo combinados en fase,la suma seri aproximadamen
te similar a la sefial senoidal original.Pero si por ejem=-
plo,todos los componentes son desviados 90° en un sistema,
la suma resultante estari desviada en tiempo 30°,y ademis
con una forma de onda diferente de la original,Por tanto
diremos que tendrid el sistema una respuesta transitoria
pobre.De ahi la importancia de mediciones de fase que ha-
cen posible leer lassdesviaciones de fase relativa entre
diferentes frecuencias y también entre el fundamental y
sus armbnicos.Entonces cuantoc mids lineal sea la respuesta
en fase,tanto mejor es la reproduccidn de transitorios,lo
cual se aprecia principalmente en los transitorios musica-
les.

Para la medida de la respuesta en fase de un altavoz
asi como para medir su respuesta en amplitud,utilizaremos
un Medidor de Fase y una Unidad de Retraso de Fase.

El clésico sistema para medir la respuesta en ampli-
tud ya la hemos estudiado anteriormente en el ejemplo nf-
mero 4,

Y el sistema de medida de respuesta en fase es la si-
guiente:Una sefial senoidal es aplicada al altavoz y la se-

fial reproducida es medida con un micréfono de condensador

38

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



y un amplificador de medida.

Ej. 13- - —= -
l |
G.S. AP | A M
sl e Jr [ .
R oty =B
l |
Coa.  _ _ _ _ _ |
' 9 G.N.
URE<L_':"> Rro —:
e |

Existird un retraso de tiempo desde cuando la sefial
deja al altavoz y es recogida por el micrbfono,ya que debe
existir avroximadamente una distancia de 1m entre ellos,Es-

te retraso de tiemoo corresponde con una desviacién de Pase,

de ahi que no se pueda medir directamente.El retraso de tiem

PO causard a su vez un incremento de desvizcidn de fase con
incremento de frecuencia.A altas frecuencias por ejemplo,
la distancia de separacidén entre micréfonos y altavoz cau-
sard una desviacidén de fase de varias veces 360°,

Este problema se superard al situar una Unidad de Re-
traso de Fase en el canal de referencia.Esta es indepen-
diente de la frecuencia y retrasari la sfial desde el ampli
ficador de potencia al Medidor de Fase por la cantidad de
tiempo,que lleva la sefial para viajar del altavoz al micro-
fono.La Unidad de Retraso es calibrada en metros y puede
estar ajustada de acuerdo a la distancia de medida seleccio

nada entre altavoz y micré6fono.Y las fijaciones son:0'5;1;
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1'5;2'0;2'5; y 3'0 metros;y cada uno puede ser desviado o
variado hasta un 10%.

El Medidor de Fase muestra diferencia de fase entre
la sefial retrasada y la sefial del micrdfono.El resultado
serid leido en un display de 3 digitos en grados o en radia-
nes en el rango de 0° a 360° o +180°,La salida del medidor
de fase es dirigida al grabador de nivel,asi que mientras
el generador esti barriendo,la respuesta del altavoz auto=-
miticamente serd dibujada en este grabador de nivel,

Supongamos un sistema de tres altavoces en el que se
supone que cadauno de los trés.pornas tiene respuesta lineal
en fase,Estos conos tendrdn un centro aclstico,y no depen-
deridn de la frecuencia.La curva de respuesta en fase resul

tante indicari el desplazamiento relativo de los tres conos.
Figol - g4

| ]
Lo

Con ésta curva podremos calcular cdmo situarlos para
obtener una respuesta plana en fase.,Y mejoraremos el siste-
ma si alineamos los centros acflisticos de los altavoces,ya

que los componentes de la sefial llegaran ahora al oyente
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con la adecuada relacidén en el tiempo,
Fig, 10~

I 2,

La respuesta en fase parece especialmente significa-

tiva respecto a la calidad audible a altas frecuencias,y

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

medias frecuencias,

La -respuesta en fase & las frecuencias bajas(cerca de

la de corte del altavoz)revelari también su respuesta a los

transitorios en las bajas frecuencias;que se manifestari

de forma que si la respuesta es buena habrd un sonido cla-

ro,y si es mala habrdn unos bajos horribles.

Para las medidas de respuesta en fase de magnetéfonos

utilizaremos el siguiente sistema: Ej, 14~

pP— e e e e e e e e — — —

3 Magnetdéfono
G.S.

— e e g

G.N.

- 4

)

G.SA.

41

itn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

o, los autores. Digitali

© Del




Como vemos en la figura la Unidad de Retraso de Fase
se puede utilizar con un reloj exterior que sirve para me-
didas de fase con sistemas con retrasos de hasta unos 200msg
en funcibén de la midxima frecuencia que se desee considerar.

El Medidor de Fase podemos utilizarlo como sistema cap
tador de la estabilidad mecinica de los reproductores meci-
nicos como pueden ser magnet6§fonos o giradiscos.

Fn los magnetdfonos,por ejemplo,si la cinta se incli-
na ligeramente lo reflejari en la fase entre las dos pistas
del magnetéfono estereoc.Y la curva obtenida indicari las va-
riaciones de fase en funcibén del tiempo.

En los discos estereos también se puede.realizar esta

medida,entre los dos canales de éste, EJe15-

GRABACION REPRODUCCION
r G.N
[Magnetcf ono Magnetof ono
G.S. Ftro.
S N
© o4—1] > o ¢

Cualquier variacidén de velocidad o alargamiento de la
cinta se verdn como un cambio de fase,Por tanto se podréin
valorar,comparando la fase de su entrada y su salida,la es-
tabilidad global,el lloro o el tremoleo de un magnetofono.No
serd necesario utilizar la Unidad de Retraso de Fase ya que
8610 nos interesa la fase relativa.Por ello,el retraso se

puede compensar graduando la sefial del generador para que
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produzca una deflexidén de la pluma hacia la mitad del papel.
Cuanto mayor sea la frecuencia de prueba tanto mayor serd
la sensibilidad disponible para el ensayo de la estabilidad

mecdnica.
Ejo 16"‘

Mgtfno.
G.S. Ftro.

G.N.

]

3.-.MEDIDA DE 1A IMPEDANCIA COMPLEJA.-

La impedancia compleja la podemos definir como el vec
tor Z desde el origen (0,0) a un punto de la circunferen-

Cia. Fig""- -—
IZM Ao

|
/ )\ (2 |2
I
|
|
|
|

v
&

El punto mAds prbéximo al origen corresponde a una fre-
cuencia de OHz (c.c.),a la cual la amplitud es minima y la
fase nula.Tanto la amplitud y la fase aumentan hasta que el

vector es tangente a la circunferencia,
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La impedancia aumenta,pasando el punto de tangencia,
hasta alcanzar la resonancia,en donde la impedancia es pu=-
ramente resistiva(al ser cero su Angulo de fase),Por enci-
ma de la resonancia Z disminuye y el vector pasa por el
fondo de la circunferencia hasta alcanzar el punto inmediag
to al valor c.c..

La impedancia de un altavoz para ser medida requiere
de un generador que sea fuente de corriente constante,Es-
to Se obtiene del oscilador por batido de frecuencia midien
do en bornes de una resistencia colocada en serie con el al
tavoz,y realimentandola a la entrada de compresidn del os-
cilador.lLa tensidn en bornes de la resistencia seri mante-
nida constante,suministrando una corriente constante al al-
tavoz; y por tanto la tensibn en bornes del altavoz seri
proporcional a la impedancia.

La representacibén de este sistema seri de la forma:

Ej.17-
. ¢ G.N .
[
I
G.S. | _fande de axpbracisn de precuesn. _ _ _ _ e
Alta
? L ] jnsi;f o
AM.
© o
At ‘Lﬁzs&t-enc\'
> ra
Vtro. jeasor
referent

L1,
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Pero como la impedancia es una magnitud comnleja,ha-
brdn que medir su angulo de fase,y se realizard de la siguien

te forma: Ej.18:

Ftro.

9
hi

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

CUENCIA,Y ARMONICA.~-

Por distorsibn entendemos toda sefial de salida que no
corresponde con la sefial de entrada.Por lo tanto,existirin
muchos distintos tipos de distorsidn como pueden ser entre
otras,distorsién arménica,de cruce,de intermodulacién,de ras
treo,de diferencia de frecuencia,de traslacién,de trazado,etc.

Nosotros nos vamos a encargar de las distorsiones que
tienen significados audibles;entonces nos encargaremos de las
medidas de la distorsibén arménica total,la singular de los
armbénicos,la de distorsién de intermodulacién y por diferen-
cia de frecuencia,y la de la distorsidén de intermodulacién de
transitorios.

Como ya sabemos,en sistemas no lineales,a una entrada
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senoidal pura responden en su salida,dando la sefial de en-
trada,con su ganancia correspondiente,y otras sefiales nuevas
que aparecen y que las ha generado el sistema,Estas alineali
dades se producen por mfiltiples causas,y frecuentemente es-
tdn presentes en transductores.
41.-Cuando a un equipo electroacflistico se le inyecta una

seflal senoidal,la salida del sistema,cuando este no es line-
al,dejard de ser senoidal pero serid una funcién periodica,
por 1o que puede aplicarse la teorfia del andlisis de Fourier,
en el sentido de las series de Fourier,la sefial distorsiona-
da seri descomponible en la sefial fundamental y sus armbni-
cos correspondientes.Es la conocida por DISTORSION ARMONICA.

411.-La DISTORSION ARMONICA TOTAL correspondiente a una sefial
es la raiz cuadrada del cociente de la suma de los cuadrados
de los componentes de la distorsién por la suma de los cuadra

dos de todos los componentes de la séfal.

A i ,
D= -100% ; donde "a '"es la amplitud del
as+ at - B

enésimo armbnico.,
En la siguiente figura representaremos la distorsibdn
armfnica donde se aprecia que se aplica al sistema un tono
de 1KHZ que produce después componentes de distorsiln a 2KHz,

a 5KHz,4KHz y asi sucesivamente,

A A a Avrmen
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Esta medida se hace fécilmente mediante un filtro de
rechazo de banda que elimina la principal y deja pasar to-
dos los arménicos unidos a ruido y zumbidos.La salida del
filtro de rechazo constituye el nivel de distorsién que,
cuando se recoge en papel del Registrador de Nivel,vendri
en dB por debajo del nivel de referencia (~20dB=10%;=-40dB=
=1%;=608B=0"1%;etc. ).

Egta medida para cada una de las frecuencias se pue-
de hacer mediante un Filtro Esclavo Heterodino,el cual se
conecta a las seflales de sintonfa de alta frecuencia pro-
porcionada por un generador senoidal con lo que se asegura

la sincronizacidén automitica.
Ejo ]9'

- -~
1

412~ El medir la DISTORSION ARMONICA SINGULAR TOTAL impli-
card medir por separado la amplitud de cada uno de los ar=-
ménicos,como vemos en la figura .Esto ge logra incorporan-
do un Sintonizador de Percusidn,el cual se engancha a la
salida senoidal de baja frecuencia del generador,y produ-

ce las sefiales necesarias para sintonizar el Filtro Escla-
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vo Heterodino al armdénico de interés.Este armbnico se pue-
de eligir con un simple selector del sintonizadorje inclu-
s0 se pueden medir subarmbnicos ya que este sintonizador
tiene una resolucibén por saltos desde el armbénico 0'1 al
991'9,Este sistema tiene una gama dindmica de P04RB(0'03% de
distorsibén)en el modo de banda de paso,pero queda limita-~

do a 55dB(0'2%de distorsidén) en el de rechazo.
Ej [ 3 20-
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Cuando se necesitan gamas dindmicas y de frecuencias
nayores de las que pe puedeh alcanzar con los sistemas an-
teriores utilizaremos el Analizador Heterodino,con el cual
abarcaremos una gama de frecuencias de 2Hz a 200KHz y una
gama dindmica de 80dB(0'01% de distorsidn).Si por ejemplo
queremos medir la distorsién producida en un enlace comple-
to de telecomunicaciones,deberemos usar el Sintonizador
de Percusibn o la Unidad de Mando para Hedidas de Distor-
8i6n.El filtro de banda estrecha del Analizador se sinto-
nizari al componente de distorsién elegido por el sintoni-

zador,Con este Sintonizador s6lo se obtendri la distorsibn
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armbnica,mientras con la Unidad de Mando de Medida de Distor-

sién se podridn medir las de intermodulacidn y por diferencia

de frecuencia, Ede21-
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Si queremos medir la distorsidén habida en los captadores

de tocadiscos,emplearemos los discos de prueba(QR 2009,QR 2010)
en lugar del generador.Estos discos contienen un barrido se-
noidal que se puede sincronizar con el registrador de nivel

mediante la Unidad de Prueba de Respuesta,

Ej.ZZ-
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42.- La interaccidén de los componentes de una sefial comple-
ja para producir componentes de frecuencia no encontrados en
la seflal original se denomina DISTORSION DE INTERMODULACION
(. IH).

Los sistemas no lineales cusan este tipo de distorsidn
debido a la modulacibn en amplitud y frecuencia de los com-
ponentes de frecuencias mds altas por los compcnentes de freg
cuencia mis bajos.Si por ejemplo,en un sistema no-lineal in-
troducimos ssfiales de 100Hz y 800Hz.La sefial resultante con-
tiene componentes de distorsidén que son bandas laterales al-
rrededor de 8ooHz.La frecuencia de las bandas laterales son
igual a la suma y diferencia de la frecuencia superior(800Hz)
y el mlltiplo entero de la frecuencia mis ba ja :800Hz+100Hz;

800Hz+200Hz;800Hz2+300Hz;y asi sucesivamente,

Fig.13~
3 L
fz,i-ﬁ -&‘i&
L i
R .
© (80 200 300 oo DO 600 e f90 W 4K K - . . . Uz

4.3.— La DISTORSION DE DIFERENCIA DE FRECUENCIA es un espe-
cial caso de distorsibn de intermodulacibn que sblo conside-
ra las componentes de frecuencia original y sus armbnicos,
puesto que la distorsién de intermodulacibédn considera ambas
suma y diferencia de componentes,

Como veremos en la siguiente figura,dos tonos de muy
cercanas frecuencias son introducidos en el sistema,y los

componentes resultantes de distorsibén que,son descritos nma-
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temdticamente como la diferencia entre las dos frecuencias
originales.Asi que,las mediciones de diferencia de frecuen-
cia ignoran los productos de suma que frecuentemente estén

situados fuera del rango audible.

Fige14-
6k
,2{:{—'1[_‘2‘ -Z-f"z'-p-|
2" |
¢ 5124\1—2‘{‘4 i :
1! l i
t ' !
| M B B B >
O (00 200 a0 Yap Sw 0D 200 S0 Fo (K I H:EV

El valor de las mediciones de diferencia de frecuencia
es que pueden ser usadas para wediciones de distorsibn al 11-
mite de frecuencia superior de un sistema desde los componen=-
tes de distorsién que todavia caen dentro del raango de 'freé~
cuencias de interés,

El Orden de Distorsidén es usado para describir la afi-
nidad de frecuencia de un componente de distorsibdn dade a la
sefial de entrada.Para la distorsibén armbnica,el orden de dis-
torsién es igual al nfimero de armbénicos.Para la distorsién
de intermodulacibén y de diferencia‘de frecuencia los compo-
nentes de distorsién siempre serdn de la forma A sen(nwlimwa)
donde "A" es la amplitud,"n"y"m" son entercs,y "w,"y"wa" son
las dos frecuencias experimentadas.Fl orden de distorsidn se-
rd (n+m) y el signo + y - indican si es una suma o diferen-
cia de componentes,

La mayoria de las mediciones de distorsién de inter-
modulacidn son hechas usando dos tonos,que parece ser una

aproximacibén razonable de una sefilal compleja.Por tanto uti-
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controla el barrido de sincronismo de un oscilador de alta
frecuencia en el Analizacor Heterodino por medio de un eje
de conduccidn mecdnico(o por medioc de una rampa de voltaja).
La frecuencia de este oscilador estd en ellrango de 1'2MHz a
1'0MHz y después de mezclada serd usada para generar un ba-
rrido de frecuencia baja desde 0 a 200KHz.Esta sefial de al-
ta frecuencia estid alimentada a la Unidad de Mediciébn de
Distorsidén que convierte la alta frecuencia a la salida de
tono de ensayo de baja frecuencia.la Unidad de Control de
Medicibn genera un segundo tono que es también una diferencia
de frecuencia fija desde el primer tono(usado en el modo de
diferencia de frecuencia) o ,en el modo de intermodulacibn
el segundo tono es una frecuencia fijae.

Estos dos tonos son aplicados al objeto de ensayo.lLa
salida del objeto de ensayo es alimentada a la entrada del
Analizador-Heterodino.Este analizador da un voltaje de sali-

da proporcional al nivel de distorsibén en una frecuencia dada,
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Y alimenta 8&sta al generador de nivel que da un registro
permanente,

ILa sintonizacidfi del analizador es realizada automé-
ticamente por la Unidad de Control de Mediciédn de Distor-
sién,la cual genera la necesaria seflal de control para sin-
tonizar el analizador al componente de distorsidn deseado,

Esta Unidad de Control de Medicidén tiene tres boto-
nes en el panel frontal que seleccionan cualquiera de los
modos de distorsién.El orden de distorsidén y los interrup-
tores "+"y"-!" gseleccionan qué componentes de distorsidn
serian medidos.

En el panel frontal existen unos graficos que ilus-
tran todas las posibles combinaciones o posiciones rela-
tivas de las frecuencias de prueba generadas por la Uni-
dad de Mando y las frecuenclas analizadoras del analiza-
dor Heterodino para los tres tipos de distorsién,y que

50n
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lizaremos dos generadores sintonizados a frecuencias difew
rentes y analizaremos luego la salida con el Analizador He-
terodino,y obtendremos un griafico que indicard los distin-

tos componentes de la distorsidén y sus amplitudes.
Ej . 23-
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Este sistema 86lo da informacidn sobre dos frecuencias

particulares,por 1lo que se hacen necesario muchos graficos
de este tipo para obtener una imigen suficiente del compor=~
tamiento del aparato.

Podemos disponer de un sistema que permiite la medida
de distorsidén mientras se barren las frecuencias de prueba,
usando la Unidad de Mando para Medida de Distorsién en com-
binacibén al Anzalizador Heterodino.Este sistema permite las
mediciones de distorsién arménica,de intermodulacibn y de
diferencia de frecuencia en un amplio rango dindmico y de
frecuencias.El sistema tiene una salida dirigida al graba-
dor de nivel.Este es adaptado con papel impreso logg:itmi-
co en el que las curvas de distorsibén resultantes son di-

bujadas automdticamente.Cuando el grabador esti corriendo
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El potenciometro de control de frecuencia es usado pa-
ra fijar la frecuencia mis baja (fl) en el modo de intermo;
dulacién dondequiera desde 20Hz a 2KHz.En el modo de diferen
cia de frecuencia el potenciometro es usado para fijar la
diferencia de frecuencia entre los dos tonos de ensayo.

Un atenuador de precisién de salida y un potenciome-
tro de voltaje de salida permiten el ajuste del voltaje de
salida sobre un amplio rango dindmico desde unos IOOPV. a
10v.RMS.

La distorsibn originada por la combinacidn Analiﬁador/
Unidad de Control es muy baja.En el rango desde 100HZ a
100KHz la distorsidn es menor del 0'02%,y menor del 0'0C3%
en el rango de 15Hz a 200KHz,medida en algin componente de
distorsién en algin modo., La distorsién de segundo y tercer
orden es tipicamente menor del 0'01%,y la de cuarto y quin-
to orden menor de 0'004%, De cualquier forma,en el modo de
intermodulacién estas figuras deben ser mejoradas por un fac
tor de alrrededor de 3,poniendo un filtro de paso alto entre
la salida del objeto de ensayo y la entrada del analizador,

para filtrar la frecuencia f1 a ensayo.
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El finico ajuste,serd seleccionar el modo de distor-
sidn deseado y el orden de distorsién siendo medida.Luego
fijamos el voltaje de salida alimentado al amplificador,y
medimos el voltaje que salga del amplificador en el medie
dor incluido en el analizador.La ganancia de la seccidn de
entrada del analizador fijaria asi el medidor que da preci-
samente una deflexidén de escala completa con la unidad ana-
lizadora en el modo lineal.Esta garantia optima el rango
dindmico del analizador.S3i este nivel es excedido,la espe-
cificacibénde distorsién del analizador no es garantizada.
Este ajuste seria hecho con la seccibén atenusdora de salida
del analizador en(%1):La ganancia del grabador de nivel pue
de entonces ser calibrado para corresponder a la defleccibn
del medidor del analizador,

Para un rango dindmico 6ptimo,la seccibén de atenuador
de salida del analizador se usaria para incrementar la ga-
nancia para medir los niveles de distorsibn més bajos.Este
control llega a dar 60dB de ganancia extra y se fijaria,tal
que al punto de distorsién midxima,la distorsibén da fin para
llenar la defleccidén del medidor de'escala.Este ajuste esti
hecho con el analizador heterodino en el modo '"selectivo"
que es usado para todas las clases de mediciones.

Generalmente al Grabador de Nivel se le adapta un po-
tenciometro de 50dB.Aunque a veces el nivel de distorsiém
puede variar mucho en un amplio rango dindmico,y usaremos
un potenciometro de 75dB,

Un objeto de emsayo tipico puede ser un amplificador
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de potencia para la medicidén de distorsién de intermodula-
cibn.Las mediciones son hechas a diferentes niveles de po-

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

veles medios y bajos para medir la distorsidn de''crossover®,

Los graficos correspondientes a un amplificador B mos-
trardn la distorsibén mids alta en las altas frecuencias,que
puede ser debido al uso de un amplificador operacional con
muy pequefio ancho de banda de lazo abierto en la entrada,

El amplificador A tiene mis alta distorsién sobre mu-
cho del rango de frecuencia;pero sudistorsidn no se incremen
ta tanto en las mids altas frecuencias como 1lo hace el B.Lo
cual indica que el amplificador usa transistores con mas
amplio ancho de banda se lazo abierto que el amplificador B,
y también utiliza menos realimentacidn.

Si la salida del amplificador no es protegida de cor-

to circuito,el cuidado seria llevado para prewenir corto cir

cuitos cuando conectamos su salida a la instrumentacidn de me-

dicibn;lo cual podria ocurrir si conectamos el cable a la en-
trada del analizador y accidentalmente tocamos la clavija
del centro del conectador(adaptador) a la manga de tierra del
enchufe de entrada,

La entrada del analizador se conecta directamente a
los terminales de salida del amplificador de potencia bajo
test.No debe conectarse a la carga porque la longitud del
cable desde la salida del amplificador a la carga causara
una caida de voltaje debido a la entrada de corriente pro-
ducida por el amplificador.Esta calda de voltaje seri in-

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

Este sistema de instrumentos produce una toma de tie-
rra que puede alterar el amplificador bajo test.,Esto puede
ocurrir simplemente desconectando el cable de tierra de en-
trada del analizador en el final del amplificador de poten-
cia.Esta coneccidn de tierra no es necesaria para la medi-
cibén ya que el analizador tiene también una referencia de
tierra a través del cable de salida desde la Unidad de Con-
trol de Medicidn a la entrada de tierra del amplificador.
Si la entrada del amplificador que es testeada,es balancea-
da(equilibrada),o si la coneccibén interna de tierra entre
la entrada y la salida del amplificador de potencia no es
de un valor ohmico bastante bajo la coneccidn de tierra del
analizador puede ser necesaria,.

5i queremos medir la distorsién producida por un mag
netffono,deberemos tener en cuenta la velocidad de barrido
méxima debida al retraso de tiempo entre las cabezas de re-
gistro y ieproduccién.

S5i el barrido es demasiado ripido,el filtro de andli-
sis habrd de moverse en una frecuencia mids alta que la fre-
cuencia del armdénico que viene de la cinta siendo produci-
da.Por tanto el barrido debe ser lento.

Para determinar la velocidad de barrido 6ptima para
sistemas de retraso de tiempo,utilizaremos el "nombgrafo",
Y lo haremos de la forma siguiente:

a~-Dibujar una linea de la frecuencia mixima a través
del ancho de banda desado a la linea vertical con una

estrella.
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b.-Desde la interseccién con la linea estrellada,dibu-

jar una linea recta a través del retraso de tiempo del sis-
tema a la interseccién con la l4inea de velocidad del papel.
Esto da la mixima velocidad de papel del grabador de nivel
en mm/sg usando un barrido logaritmico.El tiempo de barri-

do por década es dado entre paréntesis,

Makima v(.&; 4;4 Teempo do
Retrago g(; ";)npae ;fa, ar?\’dn por

Fis. 17" ol de I}'LMFO. ba(n‘/.l.,‘ba.n_y[t«t,, de'eadn .
s
) i, Ancho de [ 2 16 us p 10 {5s)
(Hz) bauda . 50 us .
20 ¢ - ) 160 s 4 3 (179
500 us
63 ¢ L ] 1,6 ms b 1 {50 3}
5ms
200 ¢ A 16 ms b 03 (167 5}
Ve ~N
// \\\ 50 ms
630 ¢ e b SN 160 ms ¢ 0.1 (500 s}
4
p 3,16 A 500 ms
4 ~
2c ¢ N ) 163 b 003 (22,7 min)
/4 e 55 o
/ N
63k & e ¢ 100 ¢ 163 v o0 {83,3 min}
d ¢ 38 50
e
20k ¢ & 1000 ¢ 0003 (4,63 hr}
63k ¢ ¢ b 0.001 {138 hr)
200k & ® & 0,0003 (46,3 hr)

{mm/s)

Para la medicibén de distorsidn armdnica,la velocidad

de papel debe dividirse por el orden de distorsién.(“=4“59.

El nomégrafo estd basado en la fOrmula: Pé—lg-}%——-,
mx d

donde: P=velocidad del papel ;B=ancho de banda del filtro
de aqélisis;fmx=frecuencia méxima ;y tdzretraao de tiempo
del sistemsa.

Si se obtienen tiempos de medida largos se acortarén
usando un ancho de banda mis grande o usando un tipo de ba-
rrido mAs alto en frecuencias mis bajas,

Si queremos cbtener la caracteristica de distorsién
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de intermodulacibén de la seccidén de reproducciédn del magne-
tofono,una cinta de prueba especial es preparada,y un Sinto-
nizador de Percusién es afiadido al sistema,como se ve en la

figura siguiente:
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Utilizamos el sintonizador cuando testeamos un magne-
t6fono que es sblo un reproductor,o cuando el grabador no
tiene separadas las cabezas de registro y reproduccidn,

La cinta de prueba es preparada para grabar f

2
cuencia de salida del BFO del analizador en un canal,para

sla fre

usarse como un tono de control piloto durante la reproduce
cifn,mientras simultineamente se grabaula sefial de doble to
no de prueba desde la sefial del analizador en el otro canal,
Para la reproduccibédn el tono piloto es alimentado a la en-
trada del analizador,el cual genera la sefial de 1'2MHz a
1'OMHz necesaria para ser conectada a la trasera de:la Uni

dad de Control de Medicién,Esta sintonizari el analizador
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al componente de distorsibén deseado.Una salida DC(propor-
cional a la frecuencia de entrada del sintonizador) es co-
nectada a la entrada X del grabador de nivel para controlar
la tirada de papel y la sincronizacidn permitida,

Pero si las medidas de distorsidén por diferencia de
frecuencia y de intermodulacidn se realizan en un magnetd-
fono que tiene capacidad de registro y reproducciédn simul-
tdneo,ya no habridn de preparar una cinta de prueba,y por

tanto no necesitaremos el sintonizador.El sistema serd aho-

ra: pj,26-

Mgtfno.

UMD,
i =

A.H.

S e GN.  |-o
| I

Si queremos medir la distorsibédn armbnica la Unidad de
Mando de Medicién proporciona un sSlo tono de salida en la
gama de 2Hz a 200KHz,sincronizandose automfticamente el ana
lizador con el grabador de nivel,

Si medimos la distorsidn de diferencia de frecuencia,
la ,Unidad de Mando produciféd dos frecuenciams que se barren
.simultineamente manteniendo constante la diferencia entre
ellas;la cual es ajustable en la gama de 2Hz a 2KHz.El ana-

lizador se ajusta para que siga cualesquiera banda de dis
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torsibén hasta el 5° orden y el resultado 1o recogeri el gra
bador de nivel automdtico.

Si medimos la distorsién de intermodulacibén,la Unidad
de Mando de Medicidén proporciona dos frecuencias,donde la
frecuencia inferior es fija(pero seleccionable entre 20Hz
y 2KHz)mientras se barre la superior,y el analizador se sin
toniza a las bandas laterales,superior o inferior del tono
nés alto.Como se especifican en varias normas la relacién
de amplitudes es de 4 a 1;es decir,de 12dB;aunque se pueden
obtener cualquier otra relacidédn de amplitudes,

Para medir las distorsiones de intermodulacién y de
diferencia de frecuencia de micréfonos,usaremos dos altavo-
ces,uno para cada frecuencia testeada,en orden a eliminar
la distorsibfm de diferencia de frecuencia y de intermodula-
cién de estos altavoces.La frecuencia de prueba fa se obtieg
ne directamente del analizador,y la f1 es suministrada de
la salida de la unidad de control de medicidn,con la sefial
f_ desconectada por medio del interruptor *"parada de genera

2
dor, Eje27- >

U.M.D- l ' ﬁ ML‘Cfﬂi@)no . l
e

¢

A.H.
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Si queremos medir la distorsibén de un altavoz debe-
mos saber que existird un retraso de tiempo en el sistema,
pero no serd bastante para restringir los tipos de barrido
en muchos de los casos,Esto puede determinarse en casos in

dividuales por el nombfrafo.El sistema de medicibén de las

distorsiones de los altavoces serd: [j,28-
F—— == ===
| |
UMD, |

- —

E AR I mg. I

1. T e oo e |
. .a. .
A A.H, —-———— = p
! ° H
' i
: L ad G-No L-ﬁl fé
o __ _ — SéerewiEaciSe. . _ l ;E
i 3

Un altavoz eficiente puede ser conducido directamente

© Del docurnento, los autores. Digitalizacidn real

por la Unidad de Control,mientras que uno que no lo es,ne-
cesitaria de un afiplificador de potencia.Debido a pequefias
dimensiones y un amplio rango de frecuencias seri necesa=-
rio un micrb6fono de condensador de 1/2%,

También se pueden medir distorsiones producidas por
componentes como pueden ser resistencias o condensadores.,

Algunos discos de prueba son avalables para las me-
diciones de distorsidn de intermodulacibén usando dos fre-
cuencias fijas.El analizador hetercdino se usa para medir

esta distorsibn,para ejecutar un barrido en el rango de fre
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cuencias relevante para dar un grabado de las frecuencias
y amplitudes de los diversos componentes de distorsién.

La distorsién de diferencia de frecuencia tambien
puede ser medida usando discos de prueba que tienen un ba-
rrido de prueba de dos tonos separados por una frecuencia
fija.El analizador puede ser sintonizado a la diferencia
de frecuencia,y el resultado grabarlo en el Reglstrador de
nivel,

b4, -Un tipo de distorsidén que se produce por el retraso
en el 1azo de realimentacidén de los amplificadores y el co
rrespondiente recorte de la sefial realimentada,es llamado
DISTORSION POR INTFRMODULACION DE TRANSITORIOS(TIM).

Basicamente se origina cuando se le inyecta al ampli-
ficador une sefial en salto o transitoria.Estas seflales pro
ducen sobrecarga del amplificador y recorte de la sefal, Ene
tonces,la realimentacién del amplificador y el tiempo de su
bida decrecen,de modo que el sistema se comporta como mis
lento en su control.

Segln "Qtala'" existe una correspondencia entre la ca-
lidad audible y la TIM,la cual depende de la relacidn de la
banda pasante del amplificador de potencia y del nivel de
realimentacidn,

Existen varias formas de medicibn de TIM:

bL4). -Basada en el empleo de una sefial de ruido rosa de
banda ancha en la que se ha suprimido uha banda de por ejem-
plo 1/3 de octava.El lado receptor se provee de un filtro paso

de banda correspondiente a la suprimida y se mide la energila
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existente en ella,que en un sistema perfecto seria nula,Al
ser la seflal de prueba de ruido aleatorio y que se consi-
dera de naturaleza andloga a los transitories,el sistema
de medida explicado podrd captar la distorsiones armbnicas,

de intermodulacidén y la TIM,
Fig.18- A4

- -~
e e —~ A‘Z
-

L42, -Basada en el empleo de una sefial cuadrada de baja

frecuencia a la que se le superpone otra senoidal de alta
frecuencia,Examinando el espectro de frecuencia aplicaremos

l1a influencia de la distorsidn considereada.Esta medida se

realizarid usando la combinacidén Analizador/Unidad de Control

de Medicibn(al igual que la anterior),incorporando un disi=-
pador de Schmnitt a la salida de esta unidad para convertir
f1 en una onda cuadrada.

443 -Con el sistema Analizador/Unidad las medidas de in-
termodulacibn por barrido se pueden realizar hasta 200KHz,
Yy es a las frecuencias por encima de 20KHz cuando muchos
amplificadores presentan una acusada elevacidn de su dis-
torsién debido a sus restringidos régimenes de cambio de
frecuencia slew,etc.Por tanto utlizaremos las medidas de
distorsién de intermodulacién por barrido de alta frecuen
cia como medida normalizada de la distorsibn por intermo-

dulacibén de transitorios,

Sea un amplificador con amplificacibén A y realimen-
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tacibén B,cuya distorsién de estado constante se reduce a

1
1 -AsB

. FigO 19~

K2
A i —

E.'——MAFAQ/EN— I

Para producir una distorsién por intermodulacién de
transitorios habia que introducir en el sistema una fun-
cién transitoria o de saltos.Si lo hacemos, cuanto més re
alimentacidn habrd mayor distorsién transitoria,.

En la siguiente figura veremos que un amplificador
(A) tiene una realimentacién menbr con lo cual é&ste ten-
dri un? distorsibn de estado constante mé&s alta,pero una
distoréién transitoria mids baja que la que tuviera otro
amplificador(B). ’5ig.ao-

,Plis torsion WL (B)

: 1)

{ N 4_

20Khy 280K Hz
Satade cte | N tfamﬂhrt‘a"
o+ i

5.-« RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LAS SALAS REALES DE AU

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

Utilizando este método se demuestra que los locales

ejercen sobre los altavoces influencias definitivas,por lo
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cual es necesaric tener en cuenta la influencia del local
en la medida de las caracteri{sticas de los altavoces.

Existen varios métodos de medida por tercio de octa-
va,entre los cuales se encuentran:

5. =Medida de altavoces con tercio de octava empleando
el Analizador en Tiempo Real.

Un generadeor de ruido envia una amplia banda de rui-
do rosa a través del sistema y un Analizador de tiempo real
es usado como el instrumento de medida.Este Analizador preg
senta simultineamente el nivel de todas las bandas de 1/3 de

octava., EJ+29-

[]
|
A.P T
G.R. oo l |

> GN. 7777 AFED.

52.~Medidas sucesivas de respuesta con tercio de octa-
va.
Consiste en el empleo en cada momento de una banda
de 1/3 de octava y el trazado de los resultados en el re-
gistrador de nivel.
Este método es mids lento que el método de tiempo real

ya que tenemos que tomar 30 mediciones,una por cada 1/3 de
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octava,mientras en el método de tiempo real el analizador

presentaba todas las medidas simultidneamente.

EJ.BO— '-— -— . ——— - " - — '
|
G, R. |
AP |
o . | |
™ oo |
m
FEB. | mc. |
H i
= AP
T, ) e S¢ |
|
U
.
' .
N AM.
& G

53.-Medida con tercio de octava usando el disco de prue
ba de ruido rosa.

Este método emplea el disco de ?rueba,tipo QR 2011
en lugar del generador,Este dico contiene las bandas de
ruido de tercio de octawa.El micrd8fono y el amplificador
de medida son reemplazados por el sondmetro y el grabador
de nivel por un papel gridfico especial,cuya curva se gra-

ba mag;almente. Ej.31-
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6.-.MEDIDA DEL TIEMPO DE REVERBERACION.-

La reverberacidén es definida como la cafda de la ener
gla sonora en un recinto despues de que la fuente sonora ha
tesddo de emitir,.Generalmente,para una banda de frecuencias
dada,esta caida tiene lugar aproximadamente(exponencialmen
te)con un tiempo después de las primeras reflexiones.

Entonces el proceso de reverberacidn puede ser descri
to por el tiempo de reverberacibdn(T),que se define como el
tiempo que el nivel sonoro presente en el recinto tarda en
caer 60dB al interrumpir bruscamente la fuente que lo pro-
duce,

La cantidad conocida como la "razén de caida"(d),es

relacionada con el tiempo de reverberacién de la forma:

T = 62 ;jdonde "d" es la razbn de caida del nivel de pre-
5i6n sonora en dB por segundos.

La medicibn del tiempo de reverberacidén consiste b4~
sicamente en introducir una fuente de ruido em un recinto.
Esta fuente sonora es abruptamente cortada y las razones
de caida de los niveles de presibén sonora a varias frecuen
cias son medidas usando unos aparatos de grabacibn adecua?
dos,como pueden ser los grabadores de nivel.

El tiempo de reverberacidén varia con la frecuencia, -
con lo cual el sistema transmisor o receptor se hace selec
tivo en frecuencia.

La recepcibn selectiva aumenta la gama dindmica del
sistema al atenuar el ruido de fondo.La transmisibn selec-.

tiva reduce la potencia necesaria en el transmisor,
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Para la excitacidén selectiva se puede usar bandas es
trechas de ruido o una sefial senoidal con variacién cicli-
ca de frecuencia subaudible(warbled).lLa sefial de ruido pre-
senta la ventaja de que se excitan simultdneamente muchas
resonancias del local,

6.1.-Un generador senoidal de azar produce el ruido de ban
da estrecha de ancho constante.Y un generador senoidal de
azar con ruido rosa 0 un generador de ruido,filtréndolo con
un juego de filtros,producirdn el ruido con banda de propor
cibén constante.

El sistema para la medida del tiempo de reverberacidm

serd entonces: gj,32-

N
I Sonora |
G.R. : I 3
[ AM
: | me. | l D
n L b ol FEB.
the ol | i #rcrode. |
L—"J-_E.:J — — - —— S;C- _l o]

6.2-En el sistema de medida siguiente(prbéxima pigina),
veremos un sistema con transmisién y recepcidén selectivas
simultdneamente que serviri para medir automidticamente el

tiempo de reverberacién.
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8.3-Un método alternativo de medicidn es el de excitar

el recinto o auditorio mediante el uso de un disparo de 3~

istol =
pistola., -
Eje 34~
r——-——----"=-=-- 1
' Frstola . l/ | © »
I &%:3-‘$: m.c. | AH.
| u«ét'&}hao,,l o ' °
| Con Eripot)
L_S.C. _______ J
o G.N,

Existen otras medidas,como pueden ser la del tiempo
de reverberacidn segfin el método del impulso de tono inte-
grado,y que se realiza mediante un Procesador de Reverbera
cibén.Este sistema produce curvas muy suaves y reproducibles
y da una cifra que puede ser mids rigurosa de la pendiente
inicial de la curva,que las basadas en el ruido o sefial se

noidal modulada(warbled).
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El tiempo de reverberacidén se puede medir también ne-

diante un sonémetro acompafiado de un juego de filtros,un

grabador de nivel,siendo la fuente sonora la pistola,

=
-/

Prstolo

G.N.
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UTILIZADOS

I[V-INSTRUMENTOS
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1~. SONOMETRO -

Es un aparato que responde al sonido de forma aproxi-
madamente igual que el ofdo humano y que da medidas objeti-
vas y reprcducibles de su nivel.

Un sonégetro,como veremos en su diagrama:.de blogue,
consta de

-Micr6fono de alta calidad. Este transforma la sefial
sonofa en eléctrica.El micr6fono debe ser un micréfono de
condensador de precisibdn,ya que é&stos son altamente estables
y realizablesjdebiendo tener las siguientes caracteristicas:

a)Deben presentar una respuesta en frecuencia uni-
forme,es decir,el micro debe tener la misma sensibilidad
a todas las frecuencilas.

b)Deben ser igualmente sensibles a 1os sonidos que
lleguen de cualquier Aangulo,lo cual podemos llamarlo ca-
racteristica omnidireccional.

Este micrb6fono debe tener una respuesta lineal en un
campo libre cuando la onda sonora estd a 0° de incidencia al
eje de la linea central(perpendicular al diafragra),

La respuesta en frecuencia de campo libre del instru-

mento completo a ondas senoidales en 0° de incidenci%_ﬁeré:

Fig.214® A ]
*a - T 1EC 851]
+2 — . Type V|
— )
0
i
-2
o
~4
N
-8 A L
1
-10 - +-
-12 L .
10 20 163 200 N A R 10 20 v
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Bl sondmetro taubién tiene una respuesta lineal en

cagpos difusos: pig.22- | e b b o b
+6 JRDH N O S 3% JNNUUOD UNOR A AP S T A A 6 IR U S S T I S O
. 1 I O T A A Y 0 A I T A O -
+a ) ;.LL__:J:'__._ . : 'ff..«.'sxsx_a— II971J_,,
oy ll i % o 7 Tyee V™
— . I .
0 1 IT"F =r- E
_ ! i 7 ]
? - ] s
—4 : L N
- RN N3
6 - NN \'
- — ke A e e L - |
-8 H 1
10—} — :
12
10 20 100 200 Hz 1 2 kHz 10 20 "\‘f

En general,entre mds pequefio sea el micrdfono mucho
mejor es su omnidireccionalidad,pero a su vez tiene menor
sensibilidad,lo cual suele ser inaceptable.

Este micrbfono de condensador tiene una sensibllidad
de 50 mV/Pa con voltaje estandard de volarizacidédn de 200 v,

Esta clase de microfonos son extremadamente seguros,
Yy no son afectados por rangos amplios de temperatura y hu-
medad.

Su diafragma estd cublerto de cuarzo para protegerse
de medios ambientes muy humedos y corrosivos.

~Amplificadores,

El amplificador de entrada tiene una impedancia de
entrada alta,que permite mediciones a bajas amplitudes y
ba ja frecuencia con micréfonos dé alta impedancia y acele
rémetros,

El oscilador de referencia estid acompafiado por un sisg
tema de potenciometros de ganancia ajustable,

Los amplificadores de entrada y salida estdn precedi

v

dos por un atenuador,
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La respuesta en frecuencia es lineal desde 10Hz a
LOKHz (2 dB) a menos que los sistemas de ponderacidén A,B
o C,sean conectados,o un filtro externo de octava y tercio
de octava sea conectado,

Una salida AC es proporcionado para la coneccidn
de cascos 0 grabadores,

=Circuito rectificador y Medidor.

El Detector RMS acomoda seflales con factor de cresta
hasta 5,y tiene Medidor "RApido"y'"Lento',.

La escala del medidor estd graduada desde -10dB a
+10dB.La condicién de bateria puede ser lefda en una subes
cala.Bsta escala puede ser utilizada también para fijar el
K-factor de sensihilidad del micrbfono cuando el oscilador
de referencia es usado para calibrar.

Para mediciones en &reas de luz pobre el sonbmetro

tiene una lampara de medidor,

Para analisis de ruido y vibracion se suelen utili-
zar unos Jjuegos de filtros de octava o tercio de octava jun

to con el sondmetro.

Estos juegos de filtro avarcan un rango de frecuencias

audibles.Sus frecuencias centrales estdn puestas de acue®-
do a las normas internacionales 1SO R266,DIN 45401,y ANSI
S$1.6-1960,y lus filtros pueden seleccionarse por medio de
un interruptor de seleccibn,para realizar el andlisis de
frecuencia.FEl nivel en cada banda de frecuencia puede ser

anotado en un papel de medicidn o en un grabador de nivel,
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La caracteristica de frecuencia de los 11 filtros

octava son: Fig,23-
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La caracteristica de frecuencia de los 34 filtros

tercio de octava son: Fig,24~

N Brue) & Kar Brust & Kjmr Beuel & Kymr
oocCcaCSOooooURLONNeEAEDNAROLGENo0 N onO T SHNULNRDuUSonuSannT
Briel & Kjamr Potentiometer Range —— — dB Rectitur —— — Lower tim. Froq . _Hr Wr Sperd . ‘seq Papes Spred.— mm gnc
Copenhagen 52, 28% 7 - i : L e

Date \,
Sign _ o p g Y- X: P Y. 2 2 b XX 3 A :
10 20 W1 50 100 200 500 1000 20006 L0660 Y000 20000 ANONOD A B C e
ae 1124 Atuttipdy Frequency Scate by Zwro tovel 1612 2112 A Y C 750744

77

de

de

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



2-. UNIDAD DE PRUEBA DE RESPUESTA .-

La Unidad de Prueba de Respuesta forma la unidn entre
los programas de referencia grabados sobre los discos de ¢
prueba QR 2009,QR 2010,QR 2011, 0 en los grabados de cinta,
¥y un extensivo rango de instrumentos de prueba de sisiemas
de audio.

Este instrumento se encarga de proporcionar la sincro
nizacibdn automética adecuada del barrido del Registrador de
Nivel, en la grabacién de cintaside?prﬁebafnormales para la
medicidn de respuesta en reproduccidn,

En casos donde la posibilidad de grabar estd inclui-
da en el aparato bajo prueba(grabadores de cintas,miquinas
de dictado,etc.),las grabaciones de referencia pueden ser
hechas por medio de un grabador senoidal,automiticamente
barrido por el Grabador de nivél.

Tiene unos interruptores que permiten la seleccidn de
canales en sistemas estereos,de filtros de ecualizacibn,y
filtros de ruido,

Este instrumento .tiene tres entradas:

-Una designada para mediciones de fonocaptores dinémi
cOS.

~Una para mediciones de fonocaptores piezoeléctricos.

~-Y una para la prueba de magnetdfonos,

Desde las dos entradas para mediciones de fonocapto-

res,las sefiales de estereo son alimentadas a través de un
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par de preamplificadores dando las sefiales,adecuadas ampli-
tudes para un ulterior proceso.Después de la amplificacibn
las sefiales son alimentadas a los circuitos de ecualizaciln
aplicando el requerido "de-enfasis'" a la seiial,

La tercera entrada,para pruebas de magnetofonos,evi-
ta estos circuitos de ecualizaciédn.

Para p;gpésitos de monitorizacibn,existe una salida

después de los circuitos de ecualizaciébn,

Después de los circuitos de ecualizacibdn,las sefiales
son alimentadas a un sumador y a un troceador(cortador) ha-
ciendo avalable,por medio de un selector,un total de cuatro
sefiales diferentes,

El cortador(chopper) opera en una frecuencia ae apro-
ximadamente 1 Hz y es adecuado para un detalladisimo andli-
sis de balance estereo como una funcién de frecuencia,y per
mite que el grabado de graficos sea hecho automiticamente
sobre el grabador de nivel.Las otras tres posiciones del se
lector,posibilitan mediciones sobre los canales derecho e iz
quierdo separadamente y sobre la seflal suma,no necesitaria
una explicacién posterior,

Después de pasar el sumador y cortador,la sefial puede
ser aplicada directamente a la sélida 0 puede ser ponderada

en uno de los estandarizados filtros de ruido o zumbido(rum-

. sitees o Tyge 3316 Bruel & Kpar
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La ruta directa es usada para respuesta en frecuencia
cross-talk,balance,y otras mediciones sobre cipsulas fono-
captoras,mientras las posiciones ponderadas son usadas para
mediciones de calidad de tocadiscos.

Para mediciones de distorsién de barrido automftico,una
salida al Sintonizador de Percusién es avalable por medio de
un filtro de ruido,

Este Sintonizador de Percusidn hace posible el control
de la sintonizacién del Analizador Heterodino y el Filtro Es
clavo Heterodino.Para mediciones de distorsibn de intermodu
lacibén ,una Unidad de Control de Medicibén de Distorsién pue
de ser afiadida a un dispositivo ocon el Analizador Heterodino.

El circuito empezar-sincrdnicamente es usado para ob-
tener sincronizacién entre las sefiales grabadas y el papel
calibrado de frecuencia usado con el grabador de nivel.Todas
las bandas relevantes sobre los discos de prueba son precedi=-
das por una sefial senoidal de 1 KHz.El circuito emﬁezar-sin-
cronicamente detecta el margen de salida de este tono explo-
sivo y comienza el grabador de nivel cuando el tono cesa.

Cuando las mediciones son hechas sobre magnetofonos,
médquinas de dictado,etc.,un barride de frecuencias precedido
por un tono de 1KHz puede ser grabado automidticamente por
medioc de un gsrersdor sendidal conducido por un grabador de
nivel que empieza con el comenzador-sincrono en esta Unidad

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

Un muy obvio camino para probar la actuacidn de una
cdpsula fonocaptora es reponer un disco donde un nfimero de
diferentes sefiales con caracteristicas bien definidas han
sido grabadas.la salida eléctrica,puede ser vista como la
actuacién del fonocantor bajo las mismas condiciones como
son encontradas cuando se reponen discos ordinarios.

Existen tres discos de prueba (B & K)distintos,con
los cuales se pueden realizar,entre otras,medidas de res#
puesta en frecuencia,de lloro,de tremor,Estos discos son
los llamados QR 2009,QR 2010,QR 2011,

Para sincronizar los discos con el registrador de ni-
vel para el trazado automitico de la respuesta en frecuencia
necesitaremos la Unidad de Prueba de Respuesta.Al principio
del barrido del disco existe un tono de 1 KHz,para arrancar
al Registrador de Nivel.

Los tres discos sme han grabado segln las recomenda-
ciones IEC 98.S5in embargo,los QR 2009 y QR 2016 lo han si-
do con velocidad constante por encima de 1 KHz,para evitar
excesivas aceleraciones a las altas freéuencias ¥y un nivel
de referencia demasiado bajo.ElL QR 2011 ha sido grabado con
toda la correccidn normal RIAA por encima de 1 KHz,y es em-
pleado en aparatos normales de alta fidelidad en locales
de escucha tipicos.Lo cual puede preducif algunos errores

de pista en las mis altas frecuencias de prueba.
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Asf,las distintas caracteristicas de grabacién de es-

tos discos de prueba son:

Fi 2 . 8..,'.1 l ;&,—.1 o Bruet & Ryt Bruel & Kjan
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-QR 2009.

Este disco de prueba estd designado para el control
de produccidn de fonocaptores(mediciones de respuesta en
frecuencia,diafonfa y balance).

Contiene cuatro barridos desde 20 Hz a 20 KHz cada
uno con un particular tipo de modulacibn.Esta secuencia de
sefial estd repetida dos veces en cada lado del disco,

S1 una prueba de fonocaptores es empezada por la ban
da nfimero 1,el fonocaptor automiticamente prosigue a través
de las bandas 2,3 y 4,y entonces para.bEl Grabador también
se para,y es preparado para recibir la nueva sincronizacién
"burst'" cuando llegue desde el fonocaptor,

51 es deseado grabar la respuesta a mids de un tipo
de modulacién en la misma pieza del papel de grifico rebo-
binaremos despues de que el Grabador haya parado y situando
el fonocaptor en el comienzo de la banda deseada. .

La duracién del barrido en todas las bandas es 50sg,

Las carac.eristicas de grabacibén ademds de todos los
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otros datos estdn en comcordancia con IEC R 98 y R 98~-1,ex
cepto para velocidad constante por encima de 1KHz.

La velocidad de grabacibn a 1KLZ es de 2.24 cm/sg
r.m.s, en modulacidn de 45°(3,16cm/sg en modulacibén late~
ral y vertical).

El contenido de este_disco de prueba es;
Al rlghts reservey

Fig.27-

Briiel & Kjeer

Copenhagen Denmark

Stereophonic

Gliding Frequency Record
20-20000 Hz

Type QR 2009 O

Frequency Sweeps: Logarithmic 20 Hz to 20 kHz in 50 seconds
Start Marking (20 Hz point); Cease of the 1 kHz signal preceeding each band

Recording Characteristic: {EC Publication 98 without treble emphasis
{constant velocity above 1 kHz)

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

Bands 1 and 5: 45° left modulation (A)
Bands 2 and 8: 45° right modulation (B)
Bands 3 and 7: lateral modulation (A+B)
Bands 4 and 8: vertical modulation (A-B)

Ro ot
°°’deo' on ORTOFON EQQ'\QP‘-‘

- QR 2010 .

Este disco de prueba estd designado para realizar me
diciones de laboratorio sobre unidades de fonocaptores y ra
ra detallar investigaciones sobre muestras de produccibén(me
didas de respuesta en frecuencia,diafonia,tremoleo,tremor,
resonancias del brazo,etc,).

Los dos lados del disco son idénticos.lLas bandas 8

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

Las bandas 3 a 7 incluidas,estin designadas para de
terminar la mixima velocidéd que la aguja del fonocaptor
‘puede dar por medio de una sefial grabada.Si la aguja no
puede seguir el surco,existird una gran 4rea de distorsién
¥ en casos ex;remos la aguja saltard el surco.

La banda 9 estd para polarizar la muestra de la car-
ga al fonocaptor despubs del primer muestreo habido,que la
sefial L tiene lugar(ocurre) cuando el botbdn L es presiona-
do y viceversa,Si la polaridad es correcta,la sefial en la
salida L+R de la Unidad de Prueba de Respuesta desapareceré
cuando el fonocaptor pase la sefial L-R.Si son reservadas o-
currird lo contrario,

las bandas 10 y 12 estdn pensadas para mediciones de
cross-talk,cuando s6lo es avalable un voltimetro.Una sefial
de calibracién es aplicada al canal que es conectado al vol
timetro.Entonces la seflal medida ocurre en el otro canal.
Las dos sefiales tienen una diferencia en nivel gue,en mue
chos casos,hace innecesario cambiar la posicién del atenua-
dor del voltimetro.

El contenido de este disco de prueba serd:
Figo 28"

All rights reserveq

- @
Stereo Test Record
§ H1-45kHz
Band 1, 2: L, R: 20 Hz - 45 kHz log. sweep — 10 db
Band 3,4,5,6, 7: L + R: 1 kHz + 8dB, + 6 dB. + 4 dB, + 2dB, 048

Band 8: L + R: 3,15 kHz — 12 ¢B
Band 9: L, R, . + R. L~ R, L + R 1 kHz 0 dB
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type QR 2010 O

Band 10: L, R, R. L: 30 kHz — 20 dB. — 10 dB, — 20 dB. — 10 dB
Band 11: L + R 313 Hz — 11,3 dB (— 6 d8 w Eql.) - Silent groove
Band 12: R. L: 400 Hz - 10 kHz log. sweep 0 dB
Band 13, 14: L, R: 20 Hz - 20 kHz log. sweep — 10 dB
Band 15: L + R: 5-20 Hz log. sweep ~- 20 dB

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

Reccrding charactenstic IEC
Publ. 28 (constant velocity above 1 kHz)

Cutting angle 207

Rq ot
COrded on ORTOFON Eq\i\pme

-QR 20{1.

Este disco de prueba estd designado para experimentar
un completo sigstema de reproduccibn de audio en locales de
escucha tipicos,

La sefial consta de una escala-rosa,ruidc aleatorio a-
limentado a través de un filtro de tercio de octava que es
puesto a través de todo el rango de frecuencias de audio.
La medicién toma lugar desde la posicibén oida favorita del
oyente,donde un Sonbémetro es situado,

Sobre el papel calibrado de frecuencila,suministrado
con estos discos,el total sistema de respuesta es dibujado,
seglin las lecturas que salgan del Sonbmetro,

El contenido de este disco de prueba es el siguien

te:

Figo 29"

Pink Noise Test Record B

Type QR 2011
O

Band 1 L--R, Calibration

Band 2 L- R, Measuring Signais
Band 3 L—R. Measuring Signals
gZﬂg j t_;: Total Phase Check
Band 5 L- R, individual Phase Check
Band 6 L+ R, Sine Sweep

Band 7 L R. Wide Range Distribution
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L=« UNIDAD DE CONTROL DE MEDICION DE DISTORSION,=-

La Unidad de Control de Medicibén es un instrumento de
signado para controlar automfticamente el Analizador Hetero
dino,que suministra mediciones de barrido de distorsibn no-
lineal en amplificadores,altavoces,magnetéfonos,micrbfonos,
hidrbfonos,etc..

Las mediciones de distorsidén barridas,introducidas por
la combinacién Unidad de Medicién/Analizador Heterodino,dan
mds informacibn y son mis ficiles de realizar que el método
normalmente usado de distorsién medidas a varias frecuencias
sencillas,un método que es muy cansado y da resultados que

no son verdaderamente representativos.

Este conjunto Unidad/Analizador mide distersién armb-

nica,distorsién de diferencia de frecuencia y distorsién de
intermodulacién.

La Unidad de Control de Medicibn de Distorsién consta
de un generador de dos tonos y un sintetizador de frecuen-
cia.

-Generador de dos tonos,-

El Generador consta a su vez de un VCO(oscilador con-
trolado por voltaje),dos moduladores,un amplificador de sali
da,y un atenuador,

En el modo"armbnico',la frecuencia fija de 1'2MHz y la
frecuencia variable de 1 a 1'2MHz,es alimentada desde el Ana

lizador a uno de los moduladores,mezclada y entonces filtra
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da en un filtro de paso bajo de 250 KHz.La sefial resultan
te (fa) tendrd la misma frecuencia que la sefial BFO del
Analizador.Esta frecuencia es indicada en el display del
contador de frecuencia del Analizador.Desde el modulador

la sefial es alimentada,por medio del interruptor "Generator
Stop¥,al amplificador de salida.

La sefial (fz) es usada en todos los modos de.la Uni-
dad de Control de Medicibn,y en los modos de '"diferencia de
frecuencia"y de "intermodulacién'" donde dos tonos de prue-
ba son generadas,seri siempre la frecuencia mis alta de los
dos tonos.

En el modo "diferencia de frecuencia'" un segundo tono
que sigue la frecuencia de f2 en una dJiferencia de frecuen-
cia por debajo de fz,es afiadido,La diferencia de frecuencia
(fo) se fija por medio del potencidmetro de control de fre
cuencia,que controla un VCO operando a 1'2MHz,

Esta frecuencia es mezclada con la Frecuencia Varia-
ble desde el Analizador(l'EMHz—fa)en un modulador y es fil-
trada en un filtro paso bajo de 250KHz dejando la componene~
te de frecuencia deseada f1=f2-fo. fo es ajustable en el
rango de frecuencia desde 20Hz a 2KHz.Las dos sefiales f1
y 22 son entonces sumadas en el amplificador de salida para
tener'igual amplitud y un voltaje de salida cuyo valor RMS
es el mismo que del tono simple (fa) en el modo "armbnico".

En el modo de"intermodulacién"un tono de frecuencia
fija baja (fl) es usado en adicibn al tono de barrido (fa).

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

de control de frecuencia,Este tono (fl) es obtenido por
mezcla de I'ZMHzifo desde el VCO con la Frecuencia’Fija de
1'2MHz en un modulador y filtrandose en un filtro paso ba-
jo de 250KHz dejando fo(=f1)'

f1 y f2 son sumadas a un amplificador de salida,asi
que la amplitud de f1 es 4 veces la amplitud de f2(12dB
méds alta).

La sefial de prueba que obtenemos en la salida puede
ser variada continuamente desde O a 10v. usando el poten-
ciometro de voltaje de salida,0 en unidades de 10dB desde
100pv a 10v usando el atenuador.la impedancia de salida es
de 600. 875 ,dependiendo de la fijacién del atenuador.Exis
te un potencibmetro que podemos ajustar,variando asi la am
plitud de fZ.Existen dos interruptores(generator stop),que
apagan una o ambas de las frecuencias de prueba cuando a-

justemos el objeto de ensayo.

=Sintetizador de frecuencia.-

Este sintetizador genera la seflal de control necesa=-
ria para sintonizar la seccién anslizadora del Analizador
Heterodino a alguna componente de distorsibdn deseada hasta
5° orden en el rango de frecuencias de 2Hz a 200KHz,

Este constari de dos PLL(phase-locked loops).Las
frecuencias de entrada son la Frecuencia Fija(1'2MHz) y
la Frecuencia Variable(1'2 a 1MHz) desde el Analizador He

terodino,

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

el lazo(loop),que es 60KHz,es derivada desde la frecuencia
fija de 1'2MHz en el Convertidor de frecuencia fijada.la sg
fial de referencia es multiplicada por el nfimero de orden'n"
de distorsidn que es seleccionado con el interruptor de or-
den de distorsién.Asi la salida del PLL es 1'2MHz+n: 60KHz,
Esta seflal es alimentada al segundo PLL donde el componen-
te de 60KHz es sustituido por fa,porque la frecuencia de rg
ferencia en este lazo es de 60KHz+f2.Esto da una frecuencia
de salida de 1'2MHz-n fa,que es la sefial requerida para sin-
tonizar la seccién analizadora del Analizador Heterodino ha
cia el armbnico nth de fse

El uso de la frecuencia de referencia de 60KHz en los
PLLtiene dos ventajas:

wPermite una divisibn de frecuencia simple para ser
utilizado para la seleccidn del nfimero(n)de orden de distor-
sibn.,

-Da una repuesta rédpida permitiendo que el Analizador
rastree méds ripidamente que si estos PLL operaban directa-
mente sobre la sefial de baja frecuencia.

En el orden par del modo de "diferencia de frecuencia"
(n=2 y 4),la operacién del primer PLL es idéntica a la ope
racién en el modo "arménico",dando as! una frecuencia de sa
lida de 1'2MHz+n 60KHz,  De cualquier manera , el 2°PLL aho-
ra usa una sefial de referencia,que es 60KHz * £, »donde f
es la diferencia de frecuencia que se fija con el potencio-

metro de control de frecuencia,
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El PLL de esa forma sustituye la componente 60KHz con
fo,dando una frecuencia de salida de I'ZMﬁz-n fo.

En el orden impar del modo de 'diferencia de frecuen
cia(n=1,3 y 5),la entrada al primer PLL es 1'2MHz~f ,que
significa que la sefial de salida es 1'2MHz-f,+n 60KHz,.Otra
vez,el segundo PLL sustituye el componente de 60KHz con fo.
Ahora, dependiendo de si la sefial de referencia es 6OKHz+fo
o 6OKHz-f°,1a componente de orden de distorsidn "+'" o MM
serd seleccionada.

La sefial resultante de control analizador serd 1'2MHz
-f,in fo.La sefial de referencia es elegida con un interrup
tor W+t y nan,

En este modo,los divisores de frecuencia en los PLL
no dividen por el actual nimero de orden de distorsibn.Por
ejemplo,para el componente "3+" n debe ser 1;para el "5+%
debe ser 2,al igual que para el "3-Y:y para el componente
"5.1" o1 divisor debe dividir por 3.

La operacidn del sintetizador de frecuencia en el mo-
do de "intermodulacién" es virtualmente idéntica a la ope-
racién en el orden impar del modo de "diferencia de frecuen
cia";la finica diferencia es que en el modo de "intermodula-
cidén" el divisor de frecuencia divide por el actuél némero

de orden de distorsién(n-1),
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5=« ANALIZADOR HETERODINO o~

El Analizador Heterodino es un analizador de banda de
frecuencia estrecha de ancho de banda constante gque cubre
el rango de frecuencias desde 2Hz a 200KHz en tres rangos
slogarftmico y lineal,con ancho de banda seleccionable desde
3'16 a 1KHz.

La seccibn de entrada tiene una entrada directa y una
entrada de micréfono conteniendo las conecciénes necesarias
de potencia para preamplificadores de micr6fono y micrbfonos
de condensador.Mediante el atenuador de entrada,teniendo un
rango de hasta 90 dB de atenuacidn,la sefial es alimentada al
amplificador de entrada donde esamplificada 40dB,

Desde el amplificador de entrada la sefial es alimenta
da a la salida por un filtro externo,gl circuito selector,

Yy al primer mezclador.Un indicador de sobrecarga es conecta
do al amplificador,

Del primer mezclador la seflal es alimentada al filtro
de paso banda de 1'2MHz.En este mezclador se mezcla la se-
fial del amplificador y la sefial del VCO,Luego esta sefial
pasa a un segundo mezclador,donde la frecuencia es transfor
mada a 30KHz,por mezcla con la sefial de 1'23MHz.Esta seiflal
de 30KHz es alimentada al filtro paso banda de BOKHz,donde
son obtenidos unos anchos de banda de 1KHz y 316Hz.Mas ade-
lante la seflal es alimentada o bien al circuito selector,o
bien si son deseadas los anchos de banda mlds estrechos,al
tercer mezclador.La frecuencia de la sefial es transformada

a 750Hz para mezclarse con una sefial de 30'75KHz.La sefial de
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?750Hz es alimentada al filtro de pasoc de banda donde son 0b
tenidos los anchos de banda en el rango de 1KHz a 3'16Hz,

Desde el filtro de 750 Hz la seflal es alimentada a
la seccidn de salida por medio de un circuito selecfor para
los sistemas de ponderacién A,B,C,y D,y los circuitos de com
pensacidén de anho de banda.El primero para mediciones de so
nido,y el segundo para nediciones de densidad espectral de
potencia,

Esta seccidn de filtro termina en un amplificador de
salida con una ganancia de 80dB,y en un atenuador con un
rango de 60dB,La sobrecarga es indicada por el indicador de
sobrecarga.

Desde el amplificador de salida la sefial es alimenta
da al rectificador RMS.Este rectificador tiene una lineali-
dad con +0'5dB para sefiales con factor de cresta hasta 5.El
rango dinfmico es de 50dB y el tiempo promedio selecciona-
ble de caracteristicas del rectificador en el rango de 0'1
a 100 sg.

Poteriormente es alimentada a un medidor,el cual pue
de ser coneccionado entre la salida del analizador y el BFO.
Conectado al BFO el medior indicard la fuerza electromotriz
de la sefial de salida en el modo atenuador(600S) y el actual
voltaje en la salida cuando el BFO estd en el modo de saliw
da directa(BﬂQ,

Por otra parte,un convertidor lineal-logaritmico pue-
de ser conmutado en circuito para dar el medidor una respues
ta logaritmica en adicidén a la lineal. |

El Analizador estd provisto para la coneccién de un
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registrador.la seflal de salida puede estar tomada de la se-
fial AC junto al amplificador de sallda,0 desde el rectifica
dor dando una lineal o sefial DC logaritmica.

Existe un circuito selector de programa para medicip
nes de densgidad espectral de potencia.Este permite que un nfi
mero de programas sean elegidos en los cuales el ancho de
banda B del Analizador y el tiempo promedio T del rectifi-
cador sean automidticamente cambiados con la frecuencia sin
tonizada.Estos programas pueden ser controclados remotamente.

Las diferentes combinaciones entre B y T pueden ser:

=T constante y B variable.

Position of
z%:andwidth selector | Automatically selecterd bandwidth in Hz
Fig, 30
1000 Hz 3.16 10 31.6 100 316 1000
3186 Hz 3.16 3.16 110 316 |100 316
100 Hz 3,16 3,16 3,16 10 31,6 100
31,6 Hz 3.16 3.16 3,16 3,161 10 31.6
10 He 3.16 3,16 3,16 3,16 3.16 10
3,16 Hz 3.16 3,16 3.16 3.16 3,16 3.16
Switch-over
Frequency Hz 63 200 630 2k 6,3k
{x1, log scale)

Cuando T es constanté, el valor puede ser selecciona-
do en el rango 0'l1sg a 100sg.El ancho de banda variari con
la fijacién «con la fijacién de un botén de frecuencia sin-

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

bla.
=T variable y B constante, _
Position of time
o fonstant selector Automatically sclected averaging time (s}
Fig.3t
: 0.1s 30 10 3 1 0.3 0.1
' 0.3s 100 30 i0 3 1 0.3
1 s 100 100 30 10 3 1
3 s 100 100 100 30 10 -3
10 s 100 100 100 100 30 10
30 s 100 100 100 100 100 30
100 s 100 100 100 100 100 100
Switch-over
Frequency Hz 63 200 630 2k 6.3k
{x1, log scale)
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B es constante en el valor seleccionado con un botbn

"control de selectividad'" en el rango de 3'16 a 1KHz.El

tiempo promedio variaréd con la frecuencia sintonizada de

acuerdo a la tabla,

Position QTB variable y T variable.

bandwidth selector Automatically selected bandwidth in Hz

Figo 32"

1000 Hz
316 Hz
100 Hz

31,6 Hz
10 Hz
3,16 Hz

31,6

10
3.16
3.16
3.16
3.16

100 316
31,6 100
10 31,6

3.16 10
3.16 3,16
3.16 3.16

1000
316
100

31.6
10 1
3,16 |

Position of averaging
time selector

Automatically selected averaging time in s

0.1s 3 1 0,3 0.1
0.3s 10 3 1 0,3
1 s 30 10 3 1 i
3 s 100 30 10 3
10 s 100 100 30 10
30 s 100 100 100 30
100 s 100 100 100 100~
Switch-over
frequency Hz 63 630 6,3k

{x1, log scale)

B y T pueden ser seleccionados de tal manera que el

N

producto BT se mantiene ccnstante de acuerdo a la tabla.

~-B y T pueden ser seleccionados asi que el producto

BT se mantiene constante de acuerdo a la tabla.Diferentes

frecuencias

han sido elegidas para compararlas con la po-

sicibn anterior,

Position of Fige33-
bandwidth selector Automatically selected bandwidth in Hz
1000 Hz 100 316 . 1000
316 Hz 31,6 100 316
100 Hz 10 31,6 100
31,6 Hz 3.16 10 31,6
10 Hz 3.16 3.16 10
3,16 Hz 3.16 3,16 3.16

Position of time
constant selector

Automatically selected averaging time in s

0.1s
0.3s

1 s

3 s
10 s
30 s
100 s

1

3
10
30
100
100
100

0.3
1
3
10
30
100
100

0.1
0.3
1
3
10
30
100

Switch-over
frequency Hz
{x1, log scale)

200

2k
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-B y T son constantes,

Los valores son aquellos elegidos por las fijaciones

de los botones correspondientes,

La seccién de seflal interna suministra las sefiales ne
cesarias quelson necesitadas para los distinitos circuitos
del instrumento,Esta seccibédn estid basada en un oscilador re
sonante paralelo de cristal que genera una sefial de 960KHz,.
Esta seflal se convierte en:

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

VCo. |

-una de 120KHz para un contador de frecuencia.

-1'2MHz para el BFO,

-1'08MHz para el convertidor de frecuencia del VCO,

-30'75 para el tercer mezclador.

-12KHz para el contador de frecuencia.

Fl VCO suministra la sefilal de frecuencia variable para

el primer mezclador y para el BFQO.Esta sefial que llega al
BFO es mezclada con una seflal de 1'2MHz para dar una sefial
de salida senoidal con una frecuencia que corresponde a la
frecuencia sintonizada del analizador.El nivel de esta se-
fial puede ser controlado automdticamente por medioc del cir
cuito compresor con velocidades de compresibén variables,

El control del voltaje DC es suministrado desde un pg
tencidémetro o desde una fuente externa por el control remo

to del barrido de frecuencias.La sefial DC es también alimen
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tada directamente al circuito oscilador dando un barrido 1i
neal o por medio de un convertidor logaritmico-lineal resul
tando en un barrido logaritmico,Cuando una variacibén de vol
taje de control DC es aplicado allf habri un retraso en el
cambio de frecuencia de la sefial de salida correspondiendo a
1'5msg.Si,por ejemplo,la regulacibédn del voltaje cambia en
una proporcién correspondiente a 100Hz/sg,la frecuencia de
la sefial sera 1'5x10—3x100=0'15Hz "por detrés'.

La frecuencia de salida del VCO puede ser controlada
por un circuito AFC que puede ser utilizado para operar en
coneccibén con anchos de banda estrechos del analizador.

En orden a cubrir el necesario rango de frecuencias,
la sefial de salida desde el VCO,que cubre el rango desde
1'2MHz a 1'0 MHz,es alimentado a 2 convertidores ., El pri-
mer convertidor tiene un rango de 1'2MHz a 1'18MHz,y el sg

gundo tiene un rango de 1'2MHz a 1!'198MHz.

Un circuito contador mide la frecuencia de la seflal
generada por el VCO y lo expone en un display.El tiempo del
contador es seleccionado mediante un selector de tres posicio
nes.

El Analizador estd equipado con un circuito detector
de fase AFC controlando el VCO y de ahi la sintonizacién del
instrumento.El circuito es activo en los 4 anchos de banda

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

El Grabador de nivel es basicamente un voltimetro de
grabacibn proyectado para grabar exactamente el RMS,Prome-
dio,0 nivel de pico de una sefial AC en el rango de frecuen
cias desde 2Hz a 200KHz al igual que sefiales DC.

Grabaciones como una funcibn de tiempo o frecuencia
se pueden hacer sobre una preimpresora lineada o sobre un
papel grafico graduado de frecuencia,de 50 o 100mm de an-
cho.Grabacionés direccionalies se pueden hacer sobre papel
poz2ar de 200mmde diametro.

Se puede obtener una sincronizacibn entre el movimien
to del papel calibrado de frecuencia el Grabador y la fre-
cuencia explorada de otros instrumentos como generadores o
analizadores,

El rango dindmico de este grabador es determinado
por cuantos potenciometros son insertados.Hay seis de estos
avalables,2 lineales y 4 logaritmicos,con rangos dinémicos
de 10,25,50 y 75 dB,

Un motor de sincronizacibén reversible con unos tiem
pos de parada y de comienzo. muy cortos es el principal mo
tor en el sistema de conduccibén de papel.

El movimiento de papel en ambas direcciones puede ser
controlado por un voltaje DC externo.,lo cual posibilita
al grabador para ser usado como un Grabador X-Y.lLa veloci-

dad de grifico mixima para grabaciones X-Y es de 30mm/sg.
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Un mecanismo de alzado de la pluma posibilita la plu
ma para ser levantada desde el papel cuando quiera que sea
deseado,La elevacidn de esta puede ser controlada manual=-
mente o remotamente,

El Grabador estid equipado con un Marcador Eventual
cuyas marcaciones en el borde del grifico pueden represen
tar frecuencia,tiempo,etec..

Existen tres salidas mecénicas de este Grabador,que
son una salida de eje de rueda de papel y dos salidas de
eje de conduccibén.lLos dos ejes de conduccidn son usados
para conducir la exploracibédn de frecuencia de los generadg
res y analizadores en sincronismo con el movimiento del pa
pel calibrado de frecuencia en el Grabador,

Varias funciones de este Grabador de Nivel pueden ser
controladas remotamente,y el grabador a-si mismo puede ser

usado para controlar externamente instrumentos conectados.

Como veremos en el diagrama de bloques de este Graba .

dor,éste opera como un puente de balance nulo automatica-
menteyeléctricamente hablando,

La sefial de entrada es aplicada al potencibmetro de
rango intercambiable por medio de un potencidfietro de en=-
trada variable continua y un-atenuador de entrada calibra-
do.

El “wiper'" en el potencidémetro de rango estid enlazado
con la pluma de conduccidn.la sefial en el "wiper'estd am-
plificada,detectada y entonces comparada con un voltaje

interno de referencia.Si la sefial detectada difiere de la
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la de referencia,resulta una diferencia de voltaje.Esto es
auwplificado y alimentado a la conduccifn de bobina del sis
tema de conduccién magnético.

La corriente fluye en la bobina de conduccidn que lo
fuerza a mover a través del '"wiper" del potenciometro y el
mecanismo de escritura.La direccibén de movimiento depende
de la polaridad de la diferencia de voltaje y el "wiper®
mueve a ese contacto que produce una diferencia de voltaje
cero.

El sistema mantiene un nivel de sefial constante en el

detector,que puede asi operar con su mayor regidén lineal,
sin hacer caso del rango dinidmico de la entrada al grabador,
Una segunda bobina en el sistema de conduccidn genera

una sefilal que depende de la velocidad gue es realimentada

ion reafizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

al circuito amplificador de bobina de conduccidén,la fuerza

de la sefial realimentada controla la velocidad con que el
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sistema de conduccidn reacciona a un cambio en el nivel de
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sefilal de entrada,la fijacidn de la velocidad de escritura

proporciona este control.

La sefial de entrada del Grabador puede ser atenuada
continuamente sobre un rango de aproximadamente 12 dB por
el potenciometro de entrada.El atenuador de entrada atenta
la sefial en exactamente seis unidades de 10 dB,

Con estos dos controles la posicibén de la pluma pue-
de ser ajustada para obtener la calibracibén de linea de re-
ferencia deseada.Un voltaje de referenmncia de 100mV que ope-

ra con botdn de empuje es provisto para una ficil calibrae

cibn.
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La resolucibén del Grabador el el grado por el cual es capaZz
de grabar los detalles en la vibracibén del nivel.

El sistema de escritura proporciona una fuerza de con
duccibén de 9Nw,pero el poder de resolucidn depende del vol
taje entre contactos del potencicmetro de rango.El poder de
resolucidn es ajgstable por el atenuwador del rango del po-
tencibmetro que controla la diferencia de sefial aplicada a

la bobina de conduccidn.

El tiempo promedio es requerido para 15 medicidn de sefiales
variables.El tiempo promedioc estd determinado por la fija-
cibén del control de la velocidad de escritura.

Bste interruptor selecciona la cantidad de realimenta
¢ibén negativa desde la bobina de velocidad a la entrada de
la seccién del amplificadof de salida.

El control de la frecuencia limite mds baja determina
la frecuencia menor a 3a cual el grabador responde correcta
mente.El limite de la frecuencia de limitacién mis baja pue
de ser ajustable entre 2,10,20,50,0°200Hz.

Las velocidades de escritura pueden ser seleccionadas
desde 2 a 2000mm/sg,dando tiempos promedios efectivos,desde
el orden de segundos hasta llegar a aproximadamente 10msk.

Una lé&mpara de advertencia indica cuando una combina-
cibén inestable,de frecuencia limite mé&s baja y velocidad de

escritura,ha sido seleccionada.

El Grabador de Nivel registrard los promedios aritmé-
ticos absolutos,la raiz cuadrada principal(RMS) o el valor

medio instantdneo de pico a pico de alguna forma de onda
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desde 2 Hz a 200 KHz,
El valor RMS grabado es exactamente de +0'5dB para
seflales con factor de cresta hasta diez,(Factor de Cresta

=-§M§—-—).La distorsibn de fase no afectaria la exactitud

En el modo de grabacibén DC un contador electrébnico
de 1 KHz es introducido delante del rectificador de prome
dio.La.deteccién promedio ha sido elegida para reducir la
influencia de ruidos extratfios,

.En este modo el sistema de escritura puede seguir,con
defeccién de escala Bompleta,una entrada senoidal de hasta

6'4 Hz,
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7-. FILTRO ESCIAVO HETERODINO .-

El Filtro Esclavo Heterodino es un filtro de ancho
de banda constante,de banda estrecha,y variable,que es usa-
do en un gran nfmero de mediciones.

Como veremos en su respectivo diagrama. de bloque
la sincronizacién con un instrumento sintonizado es obteni
da usando dos sefiales de alta frecuencia.lLas sefiales de al
ta frecuencia son una sefial de 120 KHz y una sefial varia
ble de 200 a 240 KHz.

Por medio de un flip-flop de 100 a 120KHz la diferen
cia entre las frecuencias fijas y variables dan la componen
te de frecuencia baja de 10Hz a 20KHz.

La sefial de entrada del Filtro Esclavo Heter6dino es
mezclada con la seflal de alta frecuencia variable del ins-
trumento sintonizado y pasado a través de un amplificador
de carga de separacidn.

Las dos sefiales son mezcladas por DC usando dos sefilales
de 120KHz,90° fuera de fase,y entonces transmitida a los
filtros de paso bajo.Después de filtrado,las sefiales son
cortadas(chopped) con las mismas dos seflales de 120KHz,30°
fuera de fase,y sumadas,la sefial resultante de 120KHz es
mezclada con la sgeflal variable de 100 a120KHz para volver_
de nuevo a su frecuencia de entrada inicial,

El Filtro Esclavo Heterodino tiene ganancia unidad

en la banda de paso y opera con entrada nominal de 1V.RMS.
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Un Filtro paso bajo de 30KHZ en la entrada provee los
limites de banda para avolir la distorsién de intermodula-
cibén de frecuencia,

Los filtros principales usados en la seccibén hetero-
dina del Filtro Esclavo son filtros de paso bajo de Butter-
worth con frecuencias de corte de 3dB de 1'58;5;15'8;y 50Hz
correspondiendo a anchos de banda de andlisis de 3'16;10;
31'6;y 100Hz.

El rango dindmico del filtro es mayor de 70dB.El an-
cho de banda efectivo es 1'025 veces el &rea de la caracte

ristica banda de paso rectangular de un filtro ideal.

La operacidn paralela de todas las entradas de filtro
provee cambios de ancho de banda sin transitorios,

La selecciédn del ancho de banda de filtro puede hacer
se manualmente o por control remoto,donde el filtro de an-
cho de banda de 3'16 esfd en circuito ¥ la seleccibn de los
otros tres anchos de banda es hecha por medio de un enchu-

fe de control de ancho de banda remoto,

Este Filtro Esclavo tiene tres salidas:

-Una salida de frecuencia baja dando una sefial idén-
tica al fundamental de la sefial de entrada en la frecuencia
sintonizada,

-Una salida de rechazo,dando todos los componentes
de la seﬁalvde'entrada excepto el fundamental.

~-Una salida de 120KHz,dando una seflal de 120KHz con
informacidén de fase y amplitud del fundamental de la sefial

de entrsda,lLa fase puede ser desviada 90°por un interruptor,
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Como dijimos al principio este era un instrumento que
se podla combinar ficilmente con muchos otros instrumentos,
entre los cuales se pueden encontrar el Generador Seuoidal,
elAnalizador Heterodino,o el Sintonizador de Percusibn,y el
Amplifigador de Medida.

1.-Entrada , sefial para ser analizada.

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

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

4,-Seflal de disparo.

Fige34=-
1, 2.
- AM e I — 2. AM.
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8 -« SINTONIZADOR DE PERCUSION .-

Este instrumento suministra al Filtro Esclavo Hetero
dino y al Analizador Heterodino,asf que ellos automiticamen
te rastrean el fundamental o algln armbnico de algln tipo
de forma de onda periodica en el rango de frecuencias de
5Hz a 200 KHz.Con respecto a estos dos aparatos las combina

ciones que se pueden hacer son: Fig.35~
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> | Y
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4’;{%. I | | - -
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I g H _
Ensayo

El cicuito de entrada de regulado AGC incluye un dis
parador de nivel ajustable con histeresis,

Ello acepta alguna forma de onda,y el nivel de seilal
puede variar sobre un rango de 80dB desde 3mV a 300VRMS.EL

medidor del nivel de entrada muestra si el nivel de sefial

estid con limites.

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

de fase cerrada operando en el modo heterodino(batiendo en=-
tre una alta frecuencia fija y una variable).Estas sefiales
de alta frecuencia son usadas para sintonizar el Filtro Es-
clavo y el Analizador en sincronismo con la sefial de entrada
de baja frecuencia del Sintonizador de Percusidn,

El medidor de bloqueo de fase indica si el correcto
bloqueo de fase ha tenido lugar,

El lazo puede ser de fase cerrada en mQltiplos de la
frecuencia de entrada.Esto significa que el instrumento de
medida conectado puede analizar subarmbnicos y armbnicos
de la frecuencia fundamental,

Usando el Filtro Esclavo,el factor de multiplicacibn
es seleccionable entre O'1 y 99'9 en unidades de 0'1.

El factor N de multiplicacidén es seleccionado con un
interruptor(de rueda de pulgar).

Con un divisor de frecuencia externa conectado,la fre
cuencia fundamental puede ser multiplicada por una fraccidn,
Es tambien posible,N veces frecuencias principales.de dis-
paro.

La frecuencia a DC y los convertidores lineal y loga=-
ritmico son incluidos.Ellos suministran al medidor de frew
cuencia logaritmica y a la salida DC seﬁales,que.pueden ser
cambiados para ser también lineal ® logaritmica.

El medidor y la salida DC pueden seguir tambien la fre
cuencia de entrada (fl) o N veces f_.La sefial de salida DC

1
es muy adecuada para conducir un Grabador de Nivel.
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9 -. GENERADOR SENOIDAL .-

El Generador Senoidal es un oscilador de batido de fre
cuencia que opera sobre el principio heterodino usando dos
osciladores de alta frecuencia.Uno de estos genera una frg
cuencia fija,mientras que la freciiencia del otro puede ser
variada continuamente,

Las dos sefiales son mezcladas en un modulador y la di
ferencia de frecuencia es filtrada a través de un filtro pa
s0 bajo por lo que se obtiene una sefial senoidal de frecuen
cia baja variable.

Las ventajas de este principio comparado con los ges=
neradores RC y de funcién,son su alta frecuencia, amplitud,
yestabilidad,y su posibilidad de barrer continuamente sobre
un ancho rango de frecuencias{10Hz-20KHz).

Las partes mgés importantes de este Generador son:

-Oscilador de Alta Frecuencia.

Las diferentes frecuencias usadas en distintas partes
del instrumento son derivadas del oscilador de frecuencia fi
ja por medio de los convertidores de frecuencia,Una de esas
seflales, 120KHz,es alimentada a través del amplificador compre
sor de regulacién a un modulador y filtro paso bajo donde es
megclada con la sefial del oscilador controlado por voltaje
(VCOo).

La frecuencia del VCO es controlada por un voltaje DC,

el cual es suministrado o bien de un potenciometro de bajo
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ruido y alta precisidn conectado al eje del dial de escala
de frecuencia,0 bien de una fuente externa por control remo
to.

El voltaje DC es usado para realizar un barrido lineal
mientras se obtiene un barrido logartmico por transformacifn
de la rampa de voltaje lineal,dentro de una caracteristica
logarfitmica en el convertidor Lineal/Logaritmico.

-Modulacién de frecuencia.El Generador Senoidal se a-
semeja a un oscilador de diente de sierra para modulacidn de
frecuencia de la seflal de salida.

Las frecuencias de modulacibén interna de 1;2'5;6'3;y
16Hz,tienen una oscilacién del +10% de la frecuencia central
hasta 2'5KHz,encima de la cual la desviacibén de frecuencia
es una constante de +250KHz.

Una modulacién externa o una compensacién de frecuen
cla fija es realizada por conecciédn de un apropiadd volta~-
je DC al instrumento.

-Control de Barrido.

El barrido se puede controlar manualmente(mecdnicamen=
te) o eléctricamente.Esto permite la  fdcil sincronizacibn
con un Grabador de Nivel.,El barrido pueae ser lineal o lo-
garitmico entre 10Hz y 20KHz.

El barrido logaritmico se usa para mediciones de res-
puesta en frecuencia y en coneccibdn con los filtros de an-
cho de banda de proporcién constante.

Un barrido lineal es preferido para mediciones de res

puesta en fase de altavoces.,Es también usado junto con file
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tros de ancho ancho de banda constante.

-A juste de rango de frecuencia.

Si se desea,el rango de frecuencias puede hacerse mis
estrecho por medio de un circuito comparador de frecuencia.

~Digplay de frecuencia Digital,

Un circuito contador mide la frecuencia de la sefial VCO,

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

la frecuencia de salida del generador,

El tiempode cuenta es seleccionable para ser:

*0'1 sg,que da diez lecturas de frecuencias por segun-
do con una resolucién de 1 Hz,

*1 sg,que da una lectura por segundo con una resolu-
cién de 0'1 Hz hasta alrrededor de 9KHz.

Encima de estas frecuencias el tiempo de cuenta auto-
mdticamente toma el valor de O'1 sg para prevenir sobrecar-
gas,

Existe una salida especial desde el contador para con-
trolar el Marcador Eventual en un Grabador de nivel conecta
do,

-Sefial de referencia.

Un interruptor con posiciones "ON","OFF",y "ON'" con
restablecimiento propio,puede suminitrar una frecuencia a-
proximada de 1KHz independiente de la fijacién de la frecuen
cia del Generador.

Esto es Gtil cuando se hacen grabaciones automdticas

51 la defleccién del 14piz del Grabador de Nivel estd sobre

la escala en las frecuencias medias donde son frecuentemente
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encontradas las mds altas amplitudes,También puede ser usado
para féciles grabaciones de la sefial de referencia precedien
do grabaciones de frecuencia para ser usadas en conjuncibn
con la Unidad de Prueba de Resnuesta.

-Generador ON/OFF,

La salida del generador puede ser cesada con un inte-
rruptor que tiene las posiciones "“OFF","ON",y "OFF" con res
tablecimiento propio.Ello suprime la seflal de salida mis de
70dB(604B en 2msg),y es muy Gtil para mediciones de tiempo
de reverberaciébn.

=Seccibédn Compresora.

El propio circuito compresor proporciona una regulacidn
automdtica del nivel de salida sobre un rango dindmico de mis
de 60dB.,

Hay cinco velocidades de compresor:10,3%0,100,300, y
1000dB/sg;y la cantidad de compresién es continuamente ajus
table.

-Seccibén de Salida.

La sefial del amplificador de salida es avalable en dos
diferentes terminales de salida,salida de atenuador,y salida
de carga.

Desde el terminal de salida de atenuador son avalables
los voltajes entre 100pv y 10V RMS, ,para una extensa deflec
cién de medidor,

La seflal de salida puede ser atenuada hasta 100dB en
en exactas unidades de 10dB,y el nivel es continuamente va

riado con cada unidad.Todas las posiciones del atenuador
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tienen una impedancia de 5014,

El terminal de salida de carga es una salida directa
del amplificador,Tiene una impedancia de salida de menos de
0'2(0,y el nivel de salida es continuamente variable entre O
y 10vRMS,..

. Con la salida de atenuador en posicibn Carga(load),

esta salida puede suministrar una corriente mixima de 7oomA

RMS,l0 cual significa 7W en una impedancia de carga de 14'3(,

En las otras posiciones de atenuador la salida de car
ga es también avalable,pero la corriente mixima serd =50mA.

~-Seccibén Medidora.

El circuito medidor usa un detector de promedio cali-
brado para leer el valor RMS.Este medidor estd equipado con
un tipo de escala que previene errores de paralaje.Ello in
dica el voltaje de szlida cargado del Generador en todas
las posiciones de 50{ldel atenudor de salida.lLo cual es lla-
mado fuerza electromctriz.En la posicidn Carga,10v RMS co-
rreponden para la defleccibn completa de escala,y la influ-

encia de carga puede ser vista sobre el medidor,

"
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10~. GENERADOR SENOIDAL DE AZAR .~

El Generador senoidal aleatorio es una fuente de sefial
de baja distorsibén,alta estabilidad,y gran exactitud.

Las formas de onda de salida que puede generar este
instrumento son:

-Senoidal.Usado para mediciones de respueta en frecuen
cia y de fase,y para investigaciones de frecuencia,

-Ruido Aleatorio de Banda Estrecha.Utilizado para medi-
ciones de respuesta directa para avolir la construccién de
ondas estacionariassasi como para mediones sobre altavoces.

=-Ruido Rosa .Usado principalmente para mediciones de
respuesta en coneccidén con un analizador de ancho de banda
de proporcibén constante.

-Ruido Blanco.Usado principalmente para mediciones de
respuesta en coneccidén con un analizador de ancho de banda
constante,

Estas cuatro formas de onda son avalables en un ran-
go de frecuencia que va desde 2Hz a 200KHz.

Otras caracteristicas de este Generador pueden ser:

~-Seis anchos de banda de ruido desde 3'16Hz a 1KHz.

~Escalas de frecuencia lineal y logaritmica.

-Display de frecuencia de 6 digitos.

-Rango dinimico hasta 90dB.

-Circuito compresor que puede ser usado en todos los

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

~Siete tiempos de promedio desde O'1 a 100s84g.

-Entrada de voltimetro separada.

-El medidor indica,el voltaje de salida,el voltaje de
entrada de compresor,la compresidn,y la entrada del voltime-
tro.

~0scilador controlado por voltaje de alta estabilidad.

-Salida para coneccién con el Grabador de Nivel,

-~Conecciones de filtros externos,como pueden ser fil

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

13
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11-. GENERADOR DE RUIDO .-

El Generador de ruido esti diseflado para suminis
trar ruido blanco en el rango de frecuencias desde 20Hz a
100KHz,

Tiene una densidad espectral uniforme de IO-QVZ/HZ.
Este ruido blanco es hecho en un generador,el cual pasa a
uno de los dos filtros por medio de un atenuador que fija
el nivel de salida.la sefial del atenuador puede ser corto
circuitada para parar la salida(para mediciones de tiempo
de reverberacién).

Las dos secciones amplificador/filtro paso bajo

limitan la frecuencia superior de la sefial de ruido blanco,. -

la primera a 100KHz y la segunda a 20KHz.

La seflal de salida del primer filtro es alimentada
a un circuito de ponderacién de -3dB/oct.para hacer una se
fial de ruido rosa en el rango de frecuencia de 20Hz a 50KHz,

Esta misma salida de filtro alimenta a un sistema
de amplificador compresor que la comprime de acuerdo a la
presente seflal en k4 entrada del compresor.El 4rea de compre
sién podemos leerla en el medidor,

Tiene seis velocidades de compresién demde 3 a
1000dB/sg.

La relacion sefial/zumbido es mayor de 90@B,para

salida de ruido blanco;y mayor de 70dB para ruido rosa.
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12=« AMPLIFICADOR DE MEDIDA .-

Este instrumento es un voltimetro-amplificador de mul

tiusos,y estd caracterizado por su gran veratilidad,amplio

rango de mediciones,y precisidén en laboratorios,

El Amplificador de Medida estd equipado con dos entra

das AC:

-una entrada directa,que es usada para medlciones de
vibracidén y voltajej

~-una entrada de preamplificador,para mediciones de
sonido.

La entrada de preamplificador suministra voltajes es-
tabilizados para potenciar preamplificadores de micrdfonos.

Las entradas directa y preamplificada tienen unos
propios ajustes,para facilitar el uso de un amplic rango
de transductores de diferente sensibilidad.Estos ajustan
la ganancia del amplificador de la seccidén de entrada y
Junto con unos 50mV incluidos,una fuente de referencia sg
noidal de 1KHz,posibilita que sean calibrados los amplifl
cadores de medida.

Aparte de usar una referencia externa para calibrar,
el voltaje de referencia interna es ideal para la calibra
cibén de cintas magnéticas y equipos de grabacibén de grafi-

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

La combinacién de las secciones de atenuador y ampli

ficador en cascada usadas con las secciones de amplificador
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de entrada y salida del Amplificador de Medida,le da buena
linealidad de amplificacién de sefial ademds de distorsién
baja y ruido bajo.

Su atenuacién y amplificacidén nominal total es de 100
a =30dB,y puede ser variada en unidades de 10dB para dar ran
gos de mediciones de voltaje de 10pV a 30V,para la completa
defleccidn de escala en sus medidores,

La ganancia de la seccién de entrada y salida puede
ser controlada remotamente,estando el Amplificador de Medida
conducido bajo la direccibén de un calculador programable o
otro instrumento digital que puede ser conectado por medio

del enchufe del "Interface Digital'.

Las secciones de amplificadores de entrada y salida
tienen separador detectores de sobrecarga.

Los dos detectores de sobrecarga responden a picos de
seflal positivo y negativo,tan cortos como 200psg y una vez
disparados causan el encendido de las luces de ganancia de
seccién de entrada y(o) salida.

Para satisfacer requerimientos de voltaje de entrada
méximo,el nivel de disparo de sobrecargo puede ser cambiado
asi que es equivalente a 5 o 10 veces el rango de voltaje
particular seleccionado para mediciones.Estos corresponden
a una valoracidén de voltaje de entrada miximo de 5 o 10V

en la entrada'de un filtro externo.

Los Amplificadores de Medida son equipados con un fil-
tro de paso alto de 22'4Hz y un sistema de ponderacién "AY,

Ademds tiene un filtro paso bajo de 22'4KHz mis unos siste
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mas de ponderacién "B","Cﬁ y "D",Estos sistemas de pondera
cién.son utilizados para mediciones de sonido.Los filtros

de paso alto y bajo serdn utilizados para todos los tipos de
medicidén cubriendo el rango de frecuencias audibles,ayudando
a reducir las altas y bajas frecuencias producidas por el
ruido ambiente,

El Amplificador de Medida puede ser conectado con fil
tros externos,para el andlisis de frecuencia,Estos pueden
usarse con o sin filtros internos o sistemas de ponderacibn.

Como veremos en su diagrama de bloque,existe un recti
ficador logaritmico,cuyo rango dindmico ea de 70dB,que rec=~
tifica la sefial,suministrando por medio de un circuito inte
grador especial una indicacién de medidor RMS con una exac
titud de +0'5dByademids de una tolerancia de factor de creg
ta de 10.Pueden manejarse factores de cresta hasta 50.

Ademds de las funciones de poderacidn de tiempo "Ra-
pido'" y "Lento" hay uh modo "Impulso"(que incluye una cons- .
tante de tiempo de 35msg).

Seis fijaciones de tiempo promedic efectivo desde 0'1
a 30sg son posibles,y pueden ser seleccionadas remotamente
por medio del Tiempo Promedio o por medio del "Interface
Digital".Esto es de mayor beneficio cuando usamos un filtro
de paso banda de octava o tercio de octava,posiblemente
Jjunto con un calculador programable,

Para medidiones de niveles de pico,los modos "+Pico",
"-Pico" y “"mdx Pico" son avalables.Acomodar para diferentes

tipos de seflal,la seleccibn independiente de tiempos de su-
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bida de 5,0'5,y0'05dB/psg,ademds de funciones de retraso
"Rapido","Lento'y"Hold O'5",son posibles,los cuales puéden
ser fijadoB para ignorar los impulsos de ruido de alta frg
cuencia no deseados y el sobredisparoc de componenteé.
Existe un modo llamado "Hold",por medio del cual el
pico miéximo,el nivel de impulso o RMS de seilales de corta
duracién y resultados(eventos)sencillos pueden ser captados
¥ expuestos en el medidor.De cualquier forma,en este caso
los picos de sefial tan cortos conmo 8psg pueden ser medidos,'
los cuales tienen una excursién de pico de 40dB.BSe pueden
medir seflales de 12psg para mediciones sobre el rango dind

mico de 60dR del Detector de Pico.

El Amplificador de Medida esta equipado con una fila
de luces de indicacién de rango por el medidor,y estén sumi
nistradas con escalas intercambiables que son calibradas pa
ra lectura directa de medidas de vibracibn,de voltaje,o de
sonido.

Puede selecciomar rangos de display logaritmico de
60dB,de 30dB,y lineal;y son indicados por luces en lo alto
del medidor.Las escalas del medidor son intercambiables se¢

gln la medida que se quiera hacer.

Este Amplificador de Medida tiene dos salidas AC y una
DC,para alimentar cintas magnéticas y grabadores de nivel.

Las salidas AC dan amplificacifn de la sefial de entra
da,mientras la salida DC produce un rectificadg.

La mAdxima salida para relacién de ruido de las salidas

AC es 100dB.Para mediciones de impulso y de RMS el maAximo
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rango din&mico es de 70dB,mientras para mediciones de pico
es de 60dB.

Otra salida de este amplificador es el bus Interface
Digital.Este es compatible con IEC 625-1 para aparatos de
medida programables y al igual que para salidas de resulta
dos de mediciones transmitidas por medio del Convertidor A/D
de 10bit en el instrumento.Los resultados pueden ser envia-
dos en intervalos de 10mseg,y son fransmitidos en formato de
impresor o calculador adecuado para aplicacidn a otros equi
pos digital teniendo un Interface compatible con las normas

IEC o IEE.
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13 - SISTEMA DE COMPUERTA .-

El sistema de compuerta es el instrumento que permi-
te que los transductores puedan ser calibrados exactamente
cuando las reflexiones estin presentes.

La calibracibén es realizada por emisibén de un impul=-
580 desde el lado transmisor del sistema de compuerta,y en-
tonces medida la sefial recibida por un Gnico corto periodo
durante el tiempo cuando la sefial directa estd siendo reci-
bida.Este bloquea las sefiales reflejadas completamente,y da
resultados de medida correspondientes a aquellas obtenidas
bajo condiciones de campo libre.

El Sistema de Compuerta consta bisicamente de una com
puerta de impulso de tono,una puerta de medida seguida de
un detector de pico.Su principio bédsico lo podemos represen

tar de la siguiente manera:

Figo 36"
3eﬁﬁ3u« ;D%ESEr /U&mQak
pulso pleo Salcdo
Seauia
AL%&mﬁ
y

Compuer
w_, e cfl)c
T cvuce
de

e tcade

Cor O
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Si se desea tener una mayor informacibén de su consti
tucién,posteriormente en el apéndice daremos un diagrama
de bloques més minucioso.En este diadrma de bloques se di
ferencia claramente una seccibn de transmisibén y una seccibn
de medicibn.
Las caracteristicas principales de la primera de ellas
son
~Entrada:0'5 a 1V RMS,
~Salida mixima:15V pico(200mA pico).Ganancia de entra-
da a salida de 20dB,
~Impedancia de salida:menor de 15,
~Rango de Frecuencia:0'1Hz a 200KHz,
=Salida de Compuerta de pulso:500 de impedancia.Compa=-
tible con TTL,
-Velocidad de pulso:0'5 a 15Hz (+10%).
=Duracibn de pulso:100psg a 1sg.
-Disparo externo:0'1Hz a 200Hz.Compatible con TTL.
-Exactirﬁd de cruce de cero:+1psg en frecuencias ba-
Jas,10° a frecuencias altas,
Y las caracteristicas principales de la seccidn de
transmisibn seréd:
-Retraso:retraso inicial:EOysg.Y 100psg a 1sg.
-Ancho de compuerta:BOPsg para 1sg.
-3 ida de compuerta de medida :500de impedancia.Compa-
tible con TTL. ’
-Ganancia en modo lineal;0dB entre 1la entrada de se-

flal y la salida AC.0dB(pico)+0'5dB entre la sefial de en=-
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trada y la salida DC.

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

-Rango dindmico entre amplificadores y deteetor :Mu=-
cho mayor de 50dB.

-Salida AC:méximo de 7v de pico.

=Salida DC: de 7v a -3V,

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

terno o externo:repetitivo,Pulso sencillo ¥ detector libre:

menor de +1dBde desviacibén despues de estar mantenido el

tiempo mas de 10 minutos,
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14 = MEDIDOR DE LLORO Y TREMOLEC .-

Este instrumento se utiliza para mediciones de tremo-
leo y deriva en equipos de reproduccidn y grabacibén de soni-
do,

Posee 3 digitos (led) de indicacibn del % del rango de
tremoleo y % de deriva,

Conectando sus entradas con una sefial de 3 o 3'15 KHz
grabada en disco,pelicula o cinta, automaticamente seleccio-
nard el rango de medicién correcta,dando una directa indicas
cibén del porcentage de tremoleo en menos de un segundo,y el
porcentaje de deriva de la velocidad de grabacibén/reproducs
cidén.

En grabaciones y reproducciones de sonido,la velocidad
a que los tocadiscos,los magnetofonos y los equipos de peli-
culas transportan el medio de grabado es muy critica.Algln
cambio en velocidad,no importando su magnitud,ocasiona que
en modulacidén de frecuencia hayan sonidos de reproduccidn
¥ de registro distorsionados,destruyendose la claridad y el
deleite de escucha.

El motor de arrastre del tocadiscos y sus mecanismos
son fuentes de vibraciones mecdnicas,que se transfieren.al
disco por medio del mismo plato soporte.A estos fendmenos de
origen mecdnico se le conoce con el nombre de "tremor"(Rum-
ble).

Cada defecto o distorsién la podemos definir con res-
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pecto del porcentaje de modulacidén en frecuencia que experi-
mentan las sefiales registradas por causa de las inestabili-
dades de la velocidad.Asi definireumos:

-Deriva(drift).Es la modulacién de frecuencia en el
rango por debajo de 0'5 Hz,que puede ser percibido como un
cambio<constantedlento del tono,que incluso a veces ni si-
quiera se aprecia este cambio.

~Lloro(wow),.Es la modulacibé4n de frecuencia en un ran-
go comprendido entre 0'5 y 10 Hz,que puede percibirse como
una fluctuacién en el contenido tonal (tono reproducido).

-Tremoleo o Aleteo(flutter).Es la modulacibén en fre-
cuencia en uns=rango comprendido entre 10 y 100 Hz,que pue-
de ser percibido como una aspereza de la calidad del soni-
do,

~Centelleo o0 Aleteo de Chirrido(Scrape flutter).Es la
modulacidn en frecuencia en el rango superior a 100 Hz,que
se percibe como un ruido afiadido a un sonido reproducido
Y que no aparece en ausencia de sefial grabada.

Las mediciones de lloro ¥ tremoleo se realizan con un
medidor(de lloro y tremoleo)junto com unos filtros de pon-
defacién que ponen enfisis en un determinado campo de medi-

da,de la siguiente manera.

Geabador de

NC«:‘P-Q,, hd
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Para esta clase de mediciones utilizaremos el disco
QR 2010,el cual contiene en especial lwinuto de una sefial
de prueba de 3815 KHz.

Usualmente para una ficil y simple medicibén,el lloro,
la deriva,el tremoleo y el aleteo de chirrido son frecuente-
mente referidos colectivamente como tremoleo,que entonces
significarfia toda forma de modulacion en frecuencia no dese
seada entre 0'1 y 1000 Hz,.

Este medidor tiene unas salidas AC y DC,que posibili-

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

Es un instrumento gue mide el &ngulo de fase entre
dos (alternantes) voltajes a la misma frecuencia en el ran
go comprendido entre 2Hz y 200KHz.ElL 4ngulo medido estd in
dicado en radianes o en grados,y que es mostrado en un dis
play Qigital.

Este display también indica los adelantos y atrasos
producidos que no son conocidos con respecto al de referen
cia.los displays son complementados por un salida DC (que
varia entre O y 3'6v com mediciones en radianes,y entre
y 6'28v en mediciones en grados) adecuada para el uso con
grabadores de nivel,y una salida digital que puede también
ser grabada o alimentada a un computador,

Este acepta rangos de voltaje entre 10mV y 5V,pero
como algunos instrumentos tienen 30v de salida,también esté
previsto de uu rango de 30mV a 15V.No es necesario para los
canates de entrada tener el mismo voltaje.

Puede éer medida cualquier forma de onda,bien sea cua

drada,senoidal,o sean trenes de pulso.

Un par de interruptores pueden ser usados para limitar

el rango de frecuencia del instrumento.El limite de la fre
cuencia superior puede reducirse a 20KHz O a 2KHz para su-
primir ruido de alta frecuencia,mientras que el limite in-
ferior puede llegar hasta 20Hz reduciendose asi el tiempo

de integracién del instrumento que da una respuesta mis rg
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i5v.N0

pida para camblar de fase,

El principio de funcionamiento se basa en este diagra

ma de bloque simplificado: gig,38- iy

A e H
Disparador A ﬁ ]
l de Schmitt 8 4y
Set Sefial Safica

c Filtro de Anal(.ag. Conversor \
!
i
. .
Dispsrador r
O— % > J_ _ _‘ -
!

ip/ F 1
Flip/Flop Paso Bajo A/D P X
15t 19

Reset

La duracién de la colocacidén del flip-flop en excita
cibn estd& relacionada directamente con el 4ngulo de fase.

Cuando la salida del flip-flop pasa por un filtro pa-
Bo bajo,la componente de c-c serd proporcional al ciclo del

traba jo,y por tanto al dngulo de fase.
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16-. UNIDAD DE RFETRASO DE FASE .-

Este instrumento es un eguipo auxiliar del Medidor de
Fase,y permite medir las caracteristicas de fase de altavo-
ces y grabadores de cinta, |

La mediéa de fase en los altavoces son dificeles de
realizar,ya que la diferencia de tiempo entre altavoz y mi-
crb6fono resulta en un gran cambio de fase con crecimiento
continuo con la frecuencia.lLa Unidad de Retrasc de Fase
resuelve este problema,introduciendo otro retraso equivam:
lente en el canal de referenclia del Fasimetro.

El principio de funcionamiento de estu Unidad de Re-

traso de Fase es:

Fig.39-
_____ ———— —-— —— ———— ——-—ﬁ—Retrasoﬁjo
LA e L
g ______________ - Retraso
_1 variable
O—————D——W/‘T\WI‘ ______ T {> Coﬂnsacib
1 7 ha

Como vemos consta de dos partes diferentes:

-Seis registradores de desplazamiento que pueden re-
cibir una sefial de reloj interior o exterior para determi-
nar el retraso.

-Un filtro paso bajo para compensar la respuesta en

fase de un Filtro Esclavo Heterodino,
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Para la'medida de grabadores de cintas aparece un re-
traso de tiempo entre la separacidén fisica de las cabezas
de registro y reproduccidn,

Para esta medida la Unidad de Retraso de Fase se usa
conjuntamente con una sefial de reloj exterior,ya que son
sistemas con grandes retrasos (hasta 200msg) en funcidn de
la mdxima frecuencia que deseemos considerar,Debemos tener
en cuenta que el lloro o tremoleo que pueda existir,hacen

inestables las lecturas de fase a altas frecuencias.
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17 =« VOLTIMETRO .-

Es un.voltimetro AC con medidor de bobina mbévil y se-
leccibn de rango normal.Los rangos son seleccionados por me
dio de unos botones de empuje adaptados en unidades de 10dB
sobre un rango de 110dB desde ImV a 300V para la completa
defleccidén del medidor de escala.

Las escalas intercambiables son avalables,las cuales
son calibradas por dBm y mediciones UV,

Una bateria externa o una fuente principal AC puede
usarse para potenciar el voltimetro.Su diagrama de bloques

a grandes rasgos puede ser:

SaliGa AC
Salida D¢
Am plcfador] Pico 3, Med i dor
”HOPJ," ’PC('OI
~50 »60 48 AMS,
romed o,
T “Const. de
p— Tiempo Ext.
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18-+ ANALIZADOR DE FRECUENCIA DIGITAL .-

El Analizador de Frecuencia Digital es utilizado pa-
ra medir y exponer espectros de octava y tercio de octava
en tiempo real y puede ser usado en una amplia variedad de
andlisis acGstico,de vibracibén,y de otras sefiales.

Sus caracteristicas mds principales pueden ser:

-Analisls de tercio de octava en tiempo real en 42
canales con frecuencias centrales desde 1'6 Hz a 20KHz.

~Analisis de octava en tiempo real en 14 canales con
frecuencias centrales desde 2 Hz a 16 KHz.

~Detector RMS digital para una amplia capacidad de
factor de cresta,

-Promedio exponencial y lineal con tiempo promedio
selecciconable.

~treda y salida analbgica y digital,

;Memoria independiente para almacenar un espectro pa
ra posteriormente hacer volver y compararle con otro espec
tro.

-El espectro es mostrado en una pantalla de display
con un rango de display de 60 dB,

-La mayoria de los controles externos son programables.

-Analisis de 1/12 de octava.

-Interface compatible con IEC 625-1/1EEE Std. 488.

-Rango de frecuencia:2 Hz a 100 KHz(+0'2dB);y 100KHz

a 200 KHz(#0'5 dB).
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Un diagrama de bloque muy bésico de como puede ser

el Anaglizador de Frecuencia Digital es

Fige4i-
E’:f;%? - - Grabader
e R R B = e (v
gﬁi}. oreieod e Prowm edocs ey gl
Entrada
Digital

-

Como se puede ver este analizador esta dividido en
tres grandes bloques: |

-Amplificador de Entrada y Seccibén de Filtro.la se-
fial de entrada es condicionada a los niveles correctos y
es convertida en forma digital y analizada.

~Detector RMS ¥y Seccibén de Promedio.La informacibn
digital de la seccibn de filtro es cuadrada,promediada y
entonces logaritmicamente convertida al nivel dB RMS.

-Control de Salida y Seccidn de Display.Estos contro-
lan la exposicidén de los datos promedios y analizados en
la pantalla de display y el traspaso de dato a otros peri

fericos, junto con la entrada digital de dato,
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19 -. REGISTRADOR DIGITAL DE SUCESOS .-

Esté disefiado para captar sucesos de corta duracidn
y reproducirlos cuando se deseen;El instrumento da posibi-
lidades para el control de disparo autom&tico externo e in
terno,y eleccibn independiente de velocidades de muestreo
de grabacién y reproduccién.Esto hace al instrumento adecua
do para usarlo en sistemas de monitorizacibn,andlisis de .
frecuencias de choques,de seflales de frecuencia baja y tran
sitoritos,y como una linea de retraso.

El instrumento consta de un ciscuito de muestreo,un
convertidor D/A,una memoriaz,y un convertidor A/D con coman
do asociado y circuito de control.

Para asegurar que el teorema de muestrec sea realizado,
un filtro paso bajo puede ser insertado antes del converti
dor A/D mientras la grabacibn,y después del convertidor D/A
mientras la reproduccién.La frecuencia de este filtro("anti-
aliasing") es automidticamente cambiada cuand@ se selecciona
la frecuencia de muestreo y se mantiene constante en torno
a 1/4 de la frecuencia de muestreo,

El filtro puede ser conectado fuera si el rango de fre
cuencias de la sefial medida es conocida y el riesgo de “anti-
aliasing no existe.Por este medio el‘rango de frecuencias
del grabador es duplicado,

Las seflales de entrada y salida pueden estér en cual-

quiera de las formas aniloga o digital.
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El circuito de entrada incluye indicadores de so-
brecarga para dar aviso si el nivel de sefial de entrada es
demasiado alto,y umn control de "off-set" y un atenuador de
entrada permiten el ajuste del nivel cero y la sensibilidad

dellinstrumento.
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20 -« AMPLIFICADOR DE POTENCIA.=-

El Amplificador de Potencia ha sido diseflado para com-
ducir pequefios excitadores de vibracibén.Su rango de frecuen=
cias va desde 10Hz a 20KHz.

Su circuito de entrada consta de un atenuador de O a
40dB,variable en unidades de 10dB,seguido de un control de
ganancia variable y un preamplificador.

El preamplificador es conectado a la seccidén del con-
.ductor,el cual es equipado con un detector de recorte,lLos

.niveles de sefial excesivos en la entrada saturaran el ampli
ficador y recortardn la forma de onda de salida.Esto dispa-
rard el detector de recorte que entonces enciende la limpa-
ra de de encendido amarilla de recorte.El instrumento perma
nece activo durante el recorte,

Fl Amplificador de Potencia puede ser conectado a un
Excitador de Vibracién para excluir un voluminoso transfor-
mador de salida.

Las limitaciones de corriente de pico en la seé¢cién
de potencia estdn dispuestas para suministrar los limites
de pico de corriente positivos y negativos de salida,

La seccién de potencia de salida esti protegida por
un aparato de seguridad sensible ala temperatura.Las condi-
ciones de carga anormal,las temperaturas de ambiente altas
0 la salida de corto circuito,pueden acabar en temperaturas

de transistor de salida en exceso de limites de disefio y
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consiguientemente averia de transistores.

Para prevenir tal peligro el circuito de protecciébn

de temperatura bloquean la sefial de entrada del amplifi=-

cador,Cuando la temperatura de bajada de calor vuelve al

nivel normal de trabajo,el amplificador de potencia autom§i

ticamente volverid a operar.

A ficads
Lf*
SrAevca

Sa. e(J&

-

Pig.y2-
Reer
EVLtYAJGa Aténuddof //(W?&‘
e Ca'pa for” Conducter
Z:w.‘(tﬂlclc\, He
L {OuF.
4

c;l{;w&

e Pt

136

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



900Z BUBHSIOAUN BODIOHGIR DD i0d BpEZIe) UgH

llA"

APENDICE

eyl seione soj

[Eief-]

137



V-GRAFICOS~—

En este apartado expondremos las distintas representa
ciones gféficas generalmente con respecto a la frecuencia,

correspondientes a las prdcticas de medidas anteriormente

.-

estudiadas.

Estos gfaficos darédn una informacidn orientativa de
coimo pueden ser realmente,ya que dependerén de muchos facto
res,entre los cuales se pueden citar,el modo de utilizacién
de cada instrumento por separado,el medic ambiente que ro-
dee al laboratorio donde se esten realizando estas précti-
cas,e incluso el cambio de unas marcas de instrumentos por
otras,

A continuacibn,se detallan los gridficos correspondien
tes a las distintas medidas realizadasyy 10 haremos en un
oreden determinado,entendiendo este orden por aquel que

corresponde a las practicas de medidas ya realizadas:

1.-Respuesta en frecuencia.

1.1.~Respuesta electrbnica:

-Practica 1-
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~Préctica 2-.Grabacién simultdnea de zumbido,rui-

do y cross-talk,

il & Kjomr Briel & Xyomr Briot & Kjome
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-Préctica 3-.Medida de la respuesta en frecuencia

de un magnetffono.

1.2.-Respuesta acfistica:
1.2.1.~En un campo libre,

-Prlctica 4-.Medida de la respuesta en frecuencia

de un altavoz en una cémara anecoica.
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~Prictica 5-.Respuesta de un altavoz a ruido de tercio

de octava.
h T [ ) el & Kje ool & Kyane
0CpOO0ONOB0000C00NE000000B000CRCA0000CE00CEC0CB000GR00
Briel & Kjos Potontiommiar Range __50__ b Pecttior _AMS | e Lim Froq .30 sty W Soeedt mfont. Poper Sooed L mwhec.

4 > ] ¥ Y 110778

c NS e = = ")
- + o ~153
T o L
3337
. J b4 S 4
= -y
3 3 ] 4%
{3 It T 1R Y
-4 } Sy
i Y t
pesie =3 1+ 14 3 h
vt Pekim = Fh X 64a8
3= K4
20, - 0
Y P o s -
U — SRS RE 2 e s e S e + =
— % o f s i gus fbdh fiui gl =
-+ = e Sox e e
o s—3—1 - = 2 2ds
D I T3 333 =
o1
Rac. Mo Ty
D¢-._2§_,_.._.5u N o g 3 peaowsh
SignsdBH ol ol 33 Tas T FHolo
oF 14 © Hs 300 w00 2000 3000 W00  2003—wno0 O A B C L.
Ml Froqeency Scale by 1 Zore Laves — e A8Cla

-Prictica 6-,Respuesta de un nmicr§fono dindmico.
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1.2.2.-En locales oruinarios utilizando técnicas de com

puerta.

-Préctica 7-.Respuesta en frecuencia de un altavoz me

dida con sistewma de compuerta.
= Brual & Wyae Brusl & Ko u-...xsnm T
LMooy e '

Bmc-l& K,m: Patentometer n.nu. 0 a8 Recw 00 mim var Paper §pand 3 o v
Cops nnagen 34 257X ] }‘ {FTY‘ it I ¥7) 7y e TRy 1‘0 R
bR ‘ b8 1
omud. Priiio b - .3 4
_sem T . Respuest en Frccucnc»a de un altavor, 1 | : 1 K
40?:\——-—”\"(.!(!3 con ¢} Sistema Compum 3 I AP0 S
Measunng Oy, ., - B0oun local (mim.mo : ) :
: R b St
: : P : :
[CARTEREE S i iy < -
o N AR i
: s i
216 - i-— 4 —
RS
[ S
Rec n., :
Date 13470 -
LTI SR N I HI TS5 5 N H e Li_Lglg
0 et 50 o0 5000 Y0000 2UJOO IF‘OO’)U A 8 Cwn
750408
B 117a Matiply fregquenty Scels by Zero Lavat 1612 21172 A 8 C un

140

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del &



-Prédctica 8-.Medida de las resonancias de una caja de

cucscuraenansy S«non |ubeulug-c uua..nh.”n-n'.
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T Trye Y

altavoces.,

oo

1.3.~Respuesta en frecuencia "de captadores en ensayo:
-Prictica 9-,Las caracteristicas de grabacibn de los

digcos de prueba es: e
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~Prédctica 10-,Andlisis de tercio de octava de tremo

leo producido por un tocadiscos.

Bruet & K@ Briel & Kymr Brust
00000 eCo000000D0NuUBN0RDUDNN 1IN0 00SC0CaG000
Bruel&Kjer potentiometer Range.—25 dB Rectiter BCLINLawer Lun Freq ___He Wr Speed: mm/sec
P Commeme  SORSTITE LI R FTYTY Ty TY ¥ Y X Lam s o
g dBBT 4 —t={ “H-Turntable Centring™ ;4% —tm e
402 — ' gua e e ey Baaey iy :
Measuring Ob; F — REtt — T re ‘A‘ I —1 =
1 n
Tesora 3ok Sk 1 Turntable one rm esoniance
Reproducer — R-Etlipticity T
weighted 20h 18 Mok 8 ¢ Shaft ==
third octave = Y SR bau —
snalvss b | Si3 %
Rez. No.. 10t Bt~——1—F—1
;Dn‘a et ——%-py- A ] T 7__- gl
!Sign: ot ot IR E D e o d . -
i 10 20 H:z 50 100 200 H: 500 1000 2000 H: 5006 10000 2000C
QP 0124 Multiply Freq Scate by 0.01 Zero Leve)

e 770485

141

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



lele~Caracteristica direccional de los altavoces:

v
bt
i

i
v
W\

7%
RIS IR
i)

=
%7
é%%?
%?

#///
i

r
J%
4%/
tif
i

///
0
QUi

1.5.~Respuesta a los impulsos:

-Préctica 12-,Medida de la respuesta a los impulsos

———
ot Swnpie Rye CE %2

de un altavoz. 2

—_— VAM {A‘J‘/‘\'An-v

2.-Regpuesta en faéé Y la transitoria relaccionada con

ella.

La respuesta en fase junto con la respuesta en ampli
tud dan la completa funcidn de transferencia.A continuacién
daremos las curvas de respuesta de amplitud y fase de distin

tos altavoces en un rango de frecuencia de O a 20KHz.
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-Pr&ctica 13-.La curva de respuesta en fase tipica de

un altavoz puede ser:

o B T A St e san G e aatn SN L e e S SR S
Gt 23456 7 8 931011121314151617 181920 kHz

tatie b

Satte

Phase O 20 kHz

Y la curva de respuesta en amplitud tipica puede ser:

7 2 3 & 6 & 3 B & 100 12 17 14 15 16 17 18 18 0 wMe

s ¢

Amphitude 0 20 kHz

-Prictica 14-.Medida de fase de magnetdfono usando

aprOpiado ajuste de frecuencia de reloj.
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Pero sl se utiliza una frecuencia de reloj impropila,

la medida en fase del magnet6fono seri:
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-Préictica 15-.,Medida de la fase entre los canales de

un magnetofono,
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-Prictica 16-.Medida de la fase de un magneté§fono para

valorar su estabilidad mecé&nica.
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3.~Medida de la Impedancia compleja.

-Préctica 17-.Curva de impedancia de un altavoz.
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-Prédctica 18-,Medida del 4ngulo de fase de un altavoz

de Hi-Fi.
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-Prdctica 20-.Medida de distorsibn armbnica singular
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~Préctica 23-.Medida de la distorsién de intermodula
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-Prédctica 25-.Las curvas de distorsién,de diferencia
de frecuencia de.frecuencia de tercer orden,de un grabador
de "reel to reel'"(de cinta),y de un grabador de cassettes

serdn respectivamente:
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-Prictica 26-.Medida de distorsibn de diferencia de
frecuencia de un magnetofono,que tiene capacidad de regis-
tro y reproducciédn simulténeo,donde no se prepararin cintas

de prueba.
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QP 1124 Multiply Frequency Scale by 1 2er0 Levet
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S5.~Respuesta en frecuencia de las salas de audicién con

ruido aleatorio rosa de 1/3 de octava.

~Prictica 29~-.Medida de altavoces con tercio de octa-
va empleando ek Analizador en tiempo real.Si en lugar de co
nectarle un grabador de nivel,le conectamos por medio de un
IEC Interface un calculador programable(HP 98254),la figura
que obtendremos seria una vista de tiempo-frecuencia-ampli-

tud de la sigulente forma:

Sound
. Pressure

Levet .
48 2.10°5 pa
110

I

Correspondiente a este tipo de medida,se han realiza-
do distintas medidas por tercio de octava de c¢cinco altavo-
ces en tres salas distintas,Estas medidas verifican la vali
dez de este método.

Como veremos en la figura,las columnas verticales co=
rresponden a cada local,y las filas horizontales a cada al-
tavoz.Como se apreciari los locales ejercerdn influencias

definitivas sobre los altavoces.
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-Préctica 33-.Curva de tiempo de reverberacidn con un

sistema de transmisibn y recepcibn selectivas simultaneamente,
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APENDICE "B"
V1-Diagramas de bloques —
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