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INTROUUCCION,

El presente trabajo de fin de carrera consiste en el desarrollo y

montaje de un ecualizador pardmétrico.
ksta realizacién es consecuencia de la tendencia, ultimamente gene-
ralizada, de efectuar trabajos de fin de carrera tendentes a dotar a los
laboratorios de equipos que les son necesarios y de los que carecenl
Enmarcado en esta teoria, el ecualizador pardmétrico resulta un e-
quipo interesante, pues cumple estos requisitos de utilidad con suficien-
cia.

Con este ecualizador paramétrico el laboratorio de sonido se enri-
quece, pues a partir de ahora dispondrd de unz herracienta dé'trabajézié
gran valor para analizar y eliminar'fenémenos de reverberacidén y eco,
mcdificar respuestas de otros equipos de audio, etc.

La realizacién préictica del mismo se ha efectuado buscando cumplir,
como es 1l6gico, las normas generales que rigen sobre estos aparatos, para
facilitar, de este modo, su utilizacién con cualgquier equipo de audio ho-
mologado existente en el mercado.

Aungue el manejo del mismo resulta harto sencillo, en cuanto a su
manipulacién externa, no lo es tanto en cuanto a una eficaz utilizacidén
del mismo. Es por ello aconsejable antes de su manejo proveerse de cier-
tos conocimientos sobre acistica y, fundamentalmente tener un amplio co-
nocimiento del espectro de audiofrecuencias.

Bl manejo de este ecualizador, por otra parte, poco tiene que ver con
los convencionales ecualizadores graficcs, pues estos cuentan con mayor
nimero de filtros pero tienen control dnicamente sobre la ganancia.

&l trabajo que se expone a continuacién estd dividido ea 4 capi-
tulos y 2 anexos.

El primer capitulo enumera una serie de nociones de acustica y repro-

duccion del sonido de elevado interés, como antes se apunté, para poseer un
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un conocimiento més rrofundodel cémo, por qué y dénde actia un ecualizador.
el capitulo 2 analiza los distintos tipos de ecualizadores con una des-
cripeidén general y un estudio del campo y forma de actuacidn de cada uno.

En el capitulo 3 se ahalizZa el equipo concreto realizado, en qué se
divide (etapas), caracteristica de cada unz decellas, etc. Se hace agqui
también un andlisis de 2 elementvs bdsicos en el ecualizador: los ampli-
ficadores operacionales y una aplicacidn de estos, los filtros activos.

Y termina este capitulo estudiando los distintos parameiros utiliza~
dos en el andlisis de un equipo de estas caracteristicas.

" For su parte el apartado 4 trata del anilisié'pfécfico del equipo:
caracteristicas generales, curvas de respuesta...

In el apéndice A nos encontramos con las hojas de caracteristicas de los
integrados utilizades LF 357 y TL 0§4.

Finzlmente el apéndice B se dedica al presupuesto, lista de componen-

tes, escuemas, etc.
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1.) NOCIONES DE ACUSTICA Y REFRODUCCION DEL SCNIDO.

1.4) Introduccidn.

Bl estudio e interés por la acistica data de tiem=
pos muy remotos ya que la primera obra conocida sobre este tema es el "Ar-
ménico" de Aristdgenes, escrita a finales del siglo IV antes de Cristo.

liversos autores de la antigiedad cldsica hicieron importantes apor-
taciones cue recogié Ptolomeo en "los arménicos" constituyendo la recopi-
lacidén sobre el tema m&s importante en su época.

&n la Edad Media, aunque en general aecayeron las investigaciones de
tipo gientifioo,féé continué estudiando la Acistica Musical, pero fue en
el siglo LVII cuando Neﬁton dio un paso muy importante &l estudiar la pro-
pagacién de las ondas y deducir la férmmula de la velooidad de propagacién
del sonido en su obra "Frincipios matemiticos de la Filosofia Natural",

A partir de entonces y hasta nuesta época se han sucedido sin inte-
rrupcién las investigaciones y trabajos que han ido profundizando y ex-
tendiendo los conocimientos sobre la Acistica y de entre ellos podemos des-
tacar los realizados por Helmholtz y Lord Rayleigh que marcaron hitos muy
significativos,

Con el descubrimiento de la electricidad y su conexién con la Acis-
tica nacid. la Eleotroaciustica, ciencia que ha obtenido un desarrollo es-
pectacular en nuestro siglo.

En la actualidad la Fisica del sonido es una ciencia multidisciplina-
ria, que abarca desde la Acistica fisiolSgica hasta Bicoacistica pasando
por la icistica arquitectdénica y musical y, por supuesto, la Electroacis-

tica.
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1.B) Sonido.

z1 sonido es un fenémeno fisico registrado por el sen-
tido del oido y producido por las vibraciones de un cuerpo que actia co-
mo fuente scnora. Estas vibracioens se transmiten a través de un medio e-
14stico y llegan al oido produciendo la sensacién sonora.
cirse por vibracién de un cuerpo #kdstico (percusién, choque o roce, en
cuerdas, membranas, verillas, etc.) o por variaciones de presién en el
aire producidas en la embocadura de un tubo cerrado o abierto por el otro
extremo,.

&1 sonido se propaga en un medio eldstico en forma de ondas median~
te oscilaciones dé las parficulas del medio,

cxisten fundamentalmente dos tipos de ondas:

a) Ondas transversales en las cuales las part{iculas del medio osci-
lan en &ngulos rectos con respecto a la direccidén en la que viaja la onda.
kjemplos de este tipo, son las ondas de superficie en el agua y la radia~
cidén electromagnética.

b) Ondas longitudinales en las cuazles las partfculas del medio os-
cilan a lo largo de la linea que representa la direoccién en la que la on-
da estd viajando. Las ondas de sonido son longitudinales. Un ejemplo in-
tuitivo es el representado por un pistdén que vibra en en aire. El aire que
se encuentra en contacto con el pistén es empujado por este, produciéndose
una compresién o desplazamiento de las parficulas.

Cuando el pistén retrocede produce un enrarecimiento de las parti-
culas. bn estas condiciones se transmite al aire una serie de compresio=
nes y enrrarecimientos que producen un deplzamiento alternmativo de las
partficulas del aire. Las particulas en movimiento comunican su energia
a las mds prdximas y éstas a las siguientes y asi sucesivamente, con 1lo

que se produce una propagacién en todas las direcciones.

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



06

Si en un determinado punto se anotan los valores de la presidn en
una fraceidén de tiempo, se observard que varia en intervalos regulares
y en igual cantidad por encima y por debajo del valor de la presién ate-
mosféricae.

supfngase que en un instante determinado se miden los valores de
la presién a lo largo de una linea en la direcoién de propagacién. ne-
presentdndose en un sistema coordenado dicha presién en funcién de la
distancia, el resultado serd unz linea ondulada.

Fisicamente la propagacidén es una transierencia de energia de una
molécula a la préxima. Debido a la ligazén eldstica de las moléculas,
el movimiento de una de ellas ocasiona el de sus vecinas. ‘

rsta transferencia de energia tarda un tiempo de modo que el mo~
vimiento de las molécudas en un punto determinado de observacién, su-
cederd cierto tiempo después que en el origen de la vibracién. Esto es,
las vibrgciones se propagan con una cierta velocidad.

Las ondas sonoras al propagarse pueden sufrir una serie de fendme-
nos como: reflexiones o difracciones.

isi, para gque exista reflexidn es necesario que se cumplan dos
condiciones: a) e la superficie no sea totalmente absorvente y b)

Que las dimensiones de la superficie en la direccién perpendicular a
la direccidén de la.onda debe ser méds grande que la longitud de la onda
incidente.

Supongamos que una superficie de 0,34 m x 0,34 m, se interpone en-
frente de una fuente de ondas de sonido. FEn general, las longitudes de
onda menores de 0,34 m. (por tanto frecuencias por encima de 1 KHz) se-
rén reflejadas por la superficie. En la prédctica se observa que la re-
flexién a 1 KHz no serd del 100k. La reflexién completa de las ondas in-—

cidentes sélo se producird para frecuencias bastente mds altas de 1 KHz.
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#n cuanto a la difraccibn, esta se produce cuando las ondas rodean
un obstdculo gue se antepone a su camino. wsto ocurre en mayor grado si
las dimensiones del obsticulo( también perpendiculares al cambio de las
ondas) son menores gue la longitud de onda.

La difraccidén y la reflexién pueden mirarse como efectos complemen-—
tarios. 3i la longiiud de onda es pequeria comparada con el tamatio del
obstdoulo, hay una gran cantidad de reXlexién pero poca difraccidén hacia
la parte trasera del obstdculo ( las reglas de la difraccién y la re-
flexién se apliocen por igual a las ondas longitudinales y transversales).
tres caracteristicas fundamentales: intemnsidad, tono y timbre.

| Intensidad: depen&e'de la amplitud del.moviﬁiéhtovvibratorio;.per—
mitiendo clasificar los sonidos en fuertes y débiles.

Para definirla con mayor profundidad supongamos una onda esférioca
que se propaga libremente, es decir, sin encontrar ningidn obstéculo en
sSu camino.

Una onda de este tipo se genera por medio de una fuente puntual que
podemos represehtar como una pequeiia esfera que estd vibrando regular-
mente sobre si misma.

Suponiendo cgue la fuente puntual citada estd emitiendo una potencia

Wy llamamos intensidad acisitica en una esfera dada de radio "r", la re-
lacién entre la energia que emite la fuente y la superficie de la esfera
de radio "r", esto es: I = W/S = W/4t1r2 (W/mz).

A una distancia '"r" suficiente de la fuente sonora, la intensidad

es también proporocional al cuadrado de la presién "P", por lo cual "P"

es proporcional a I/r ¥ la presidn disminuye linealmente con la distancia.

rsta magnitud se suele medir en decibelio, que es el cambio més pe-
quend en volumen que es capazude discernir el oido humano. Se trata de
una relacién logarf{tmica entre dos magnitudes, intensidades, presiones,
eto. &xisten aos razones fundamentales que hacen aconsejable utilizar
una unidad de estas caracteristicas. La primera es de ocomodidad, ya que

entre los valores exiremos que un oido puede apreciar hay una diferencia
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demasiaco grande para que su manejo sea sencillo (esta diferencia es de

107 para las presiones y de 1014

para las intensidades).

La segunda, y de mayor impotancia, viene dada porque una unidad lo-
garitmica nos da una imagren mds correcta de la sensacién que recibimos
en el ofdo. xsto lo tenemos expresado en la ley psicofidiolégica de We-
ber = Fechner que dice:s 3= K log I 3 o lo que es igual que la sensacidn
varia como el logaritmo de la excitacidén (debemos hacer la salvedad de
que esta ley se cumple para frecuencias y niveles medios, perc es sola-
mente una aproximacién cuando las frecuencias y niveles se salen de es-—
tos mirgenes). Esto nos indica que cuando el estimulo fisico crece em
intensidad como. los mimeros 1, 2, 44 10, 160, 1000, «eceey 100CO00 la
sensacién crece como los nimeros O, 0,3, 0,6, 15 2y 35 seceesy be

El ofdo percibe aproximadamente la misma sensacién de aumento cuan-
do varia el estimulo de 1 a 100 § 1000 a 10000,

A4 esta unidad de tipo logariimico se le 1llamé Belio, en honor de
Graham Bell e igual que en AciUstica se emplea en Electroacdstica, por
las mismas razones (comodidad de operacidén y respuesta logar{tmica del
oido). Al resultar esta unidad demasiado grande para las medidas que
normalmente se realizan, se adopié como unidad el decibelio (db) que
es la décima parte del belio.

For tanto, si tenemos dos potencias P1 y P2 tendremos Nbelios
segin la expresién log P1/P2 y en decibelios 10 log P1/P2

Para obtener la relacidén entre dos voltajes tenemos:

2
10 log F1/P2 = 10 log % = 10 log (V1/¥2)? = 20 log V1/v2
v2/R

De igual manera la relacidén de intensidad seria 20 log I1/I2
TONO: Depende de la frecuencia de la vibracién, esto es, del
nimero de vibraciones por segundo que se sucedén. De este modo fre-

cuencia y tono son 2 conceptos intimamente ligados en el sonido.
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Cuando la frecuencia de un sonido es elevada, el tono del mismo es
agudo, cuando es baja el tono es grave. La unidad que se utiliza para
medir la frecuencia es el Hertz (1 Hertz = 1 ciclo/seg.).

Un concepto importante con relacién a la frecuencia es el de la
octava. 9i tenemos dos frecuencias f, y f2, hay una diferencia de una

1

octava entre ellas cuando se oumple que f1 = 2 f2.

Como férmula general para que exista una diferencia de "n" oocta~-
vas entre dos frecuencias f1 y f2 se debe cumplir que f1/f2 - 28,
TIMBRE:s Esta caracteristica depende principalmente de las fre-

cuencias miltiplos, denominados arménicos, que acompafian a la fre-—

cuéncia determinadora-del tono, es decir a la frecuencia fundamental.

Sin embargo, no es este el tnico factor que influye en la deter-
minacién del timbre. Asi los transitorios son a menudo muy significa~
tivos para determinar el timbre. Si los transitorios se eliminan de
una nota (por ejemplo cortdndolos en una grabacién en cinta), el tim~
bre normalmente cambia y en algunos casos el instrumento puede ser
casi irreconocible. (Se puede comprobar, por ejemplo, que el timbre
cambia cuando una nota grabada se reproduce en sentido contrario de
tal manera que los transitorios aparezcan al final de la nota).

Ikl exdmen en un osciloscopio de una nota musical, frecuentemente
muestra una variacién horizontal de algunas partes de la forma de on-
da. Esto es debido a una variacién de frecuencia de ciertos arménicos

¥ puede contribuir al timbre.

El timbre por tanto puede atribuirse a: 1) contenido de arménicos,

2) naturaleza de los transitorios, 3)y variacién de frecuencia de los
arménicos.

De este modo, gracias al timbre podemos distinguir dos sonidos
con igual intensidad y tono.
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rlaza a una velocidad dada cue es caracteristica de cada medio. Sin
embargo, esta magnitud depende de otros factores como de lo cerca que
estén los 4tomos & moléculas entre si. Varia ligeramente con los cam-
bios de temperatura, imperceptiblemente con los cambios de humedad y
en absoluto con los cambios de presién atmosférica ( por lo menos en
todas las condiciones ordinarias).

A O%C la velocidad del sonido en el aire (que se representa por
"e") es de 331 m./é., la velocidad depende de la temperatura a razén
de c= 331,4 1+ t/273 1 en %C.

mn los 1fguidos y en los sélidos la velocidad es mayor que en el
aire, por ejemplo, en el agua es de aproximadamente 1400 m./s. y en
el acero de 5000 m./s.

Existe una relacién directa entre velocidad, frecuencia y longie
tud de onda a razén de C = £ )\ , donde C= velocidad, f= frecuencia,
A = longitud de onda.

ksta férmula se cumple para cualquier onda siempre que su velo-
cidad no varie ocon la frecuencia, lo cual es cierto en las ondas e-
lectromagnéticas y de sonido (no lo es para las ondas de superficie
en el agua). Por lo tanto en el caso del sonido, la velocidad es in-

dependiente del ritmo al que vibre el generador.
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1.C) Fisiologia del oido humano.

Cormo ya se indicé en la defini-
cién de sonido, €éste es un fendmeno que vercibimos por medioc de nues-
tro oido. En esie apartadc analizaremos con brevedad el fenémeno de la
audicién para tener una visidén mds completa de la materia que estamos
tratando.

La energia sonora que alcanza el ofdo es traducida por el siste-
ma auditiva en sefiales nerviosas, comunicadas a las #Peas corticales
auditivas del cerebro. El sistema auditivo puede ser comparado a un
micréfono, en el sentido de que las vibraciones de presién acistiscas
"dan lugar a un potenciil nerviosc que es esencialmente eléotrico: Sin
embargo, la forma en la cual elléerebro interpreta o analiza los soni-
dos nos es menos conocida.

&zl ofdo humano estéd dividido en ires partes fundamentales, ofdo
externo, medio e intermnoc.

8l ofdo externo estd compuesto por a) Fabellén auditivo (oreja),
que tiene como misién recoger los sonidos y encauzarlos hacia el me~
canismo de audicién propiamente dicho, en el hombre su accién estd
degradada y su importancia es minima. b) Canal auditivo, que es un
tubo recto por el cual el sonido llega al timpano, tiene una fre-
cuencia propia de resonancia (de 3 a 6 KHz) por lo que la presién de
los sonidos de frecuendias medias aumenta con respecto a la de otras
frecuencias. ¢) Timpano, es una membrana sensible en el extremo in-
terior del canal auditivo, que vibra con el sonido y transmite este

al oido interno.
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La oreja es cartilaginosa y concentra las ondas acusticas hacia
el canal auditivoj éste, en sus dos terceras partes éseo, constituye
un pasillo de unos 2,5 cm. gque termina en la cara externa del timpa~
no. tste Wltimo vibra segin las variaciones de vresidn acistica que
le alcanzan.

81 ofdo medio estid compuesto por ires peqguenos huesos (martillo,
yungue y estribo) que enlazan el timpano con el ofdo interno y trans-
miten a este el sonido, su misién principal parece ser la de acoplar
impedancias, de tal manera que la energfa que ataca el timpano se trans-
forme para actuar adecuadamente sobre el ofdo inierno.

La cavidad del ofdo medio est4 llena. de aire ocupando un volu-
men de 2 cmé Se comunica con la garganta a través de un conducto (trom-
pa de hkustaquio) que permite equilibrar la presidn con la del exte~
rior, de otra manera la membrana del timpano no podré vibrar satis-
factoriamente. Al vibrar, la membrana desplaza al martillo, quien
por medioc del yunque y del estribo, hace presién sobre la cdclea. El
yungue juega un papel de palanca y el conjunto constituye un aparato
de transmisién de la energia vibrante hacia el sistema hidrdulico
formado por la obdclea. Vamos a estudiar la funcidén de adaptacidén de
impedancias del ofdo medio.

La ganancia G de presién desde e% pabelldén hasta la ventana oval

viene dada por G= S /5 X 143 = £ mm x 143 = 34,5 donde S, y S
t 3,2 mm2 t o
’

son las superficies efectivas de las ventanas timpénica y oval y el

factor 1,3 es la ganancia debida al efecto de palanca de la cadena
osicular.
El coeficiente de transmisidn {{, de potencia del medio aéreo al

medio lfquido interno es
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X C
- a a ‘ -
2 oy 212 1,16 .
Xy = 67 e a(34,5)° 1212238 (35
c c 10000 x 14L0

donde Ca y dc son las velocidades de propagacidn del sonido en m/s
en el aire y en el 1lfquido coclear, y a ¥ o Sus densidades en
kg/ma.
Un mecanismo reflejo mediante el misculo estapedial, protege
al ofdo de los sonidos traumatizantes, aumentando la rigidez y dis-
mimmyendo por tanto el desplazamiento de la platina del estribo.

£l correcto funciocanmiento de este mecanismo reflejo es actuale

mente medible con los otoadmitancimetros.

Kl éstudio del comportaméento hidrodinimico del oido se debe en

gran parte a Békésy por lo cual obtuvo el premio Nobel.

Pasando ya al ofdo interno, éste estd compuesto por a) una
membrana llamada ventana oval, en la que apoya el estiribo y b) la
cbclea (caracol) que es una vavidad llena de liquido, con forma de
concha de caracol y dividida longitudinalmente por una membiana
llamada basilar de tal manera cue el sonido recorre la parte su-
perior del caracol y vuelve por la inferior (ya que las dos par—
tes estdn comunicadas en la parte superior por una pequeiia aber—
tura) estando esta parte inferior comunicada con el oido medio por u
una pequiia membrana (ventana redonda).

A lo largo de la memorana basitér, ¥y empapados en el liquido
de la céclea, se encuentran situadas las células capilares, cilios,
(aproximadamente 23000) que estdén unidos a las terminaciones nervioe
sas del nervio auditivo en las cuales se crea un potencial eléotri-
co entre 0,1 nV y 1nV que se transmite al cerebro por el nervio au-

ditivo.
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Los fenémenos que se producen en la cdclea son muy complejos y en
parte todavia no muy bien conocidos, sin embargo y de forma simplifica~
da se puede decir que dada terminacién capilar aotda como un sistema
resonante capaz de responder a una banda muy estrecha de frecuencias
de forma que el sonido deascompuesto en sus frecuencias componentes es

enviado al cerebro a través del nervio auditivo.

El conducto en espiral de la cSclea va ensanchidndose hacia el intes

rior. Los cilios de la parte fina exterior son sensibles a las altas
frecuencias, mientras que la parte mas gruesa del interior posee cilios

mis sensibles a las frecuencias més bajas, siendo é§tas menos selecti-

vas debido a lo cﬁél nos_es_més.diffcil diferenciar tonos puros de.fre-..

cuencias bajas.
Pasando al andlisis del oido interno debemos empezar citando cier-
tas caracteristicas.

a) £1 oido se comporta como un analizador arménico con 24 filtros
de banda segn Zwicker (bandas criticas), con un ancho de banda de un
tercio de octava, aproximadamente en la parte central del espectro au-
dible.

b) La membrana basilar, segin las conclusiones de Ranke y Békésy,
tienen un méximo de vibracién a distancia diferente del extremo apical
( extremo opuesto a la ventana oval) para cada frecuencia.

¢) Las diferencias de intensidad sonora movilizan mayor omenor ni-
mero de fibras nerviosas y las variaciones de frecuencia modifican la
cadencia de los impulsos de cada fibra hacia el cértex cerebral. Esta
cadencia tiene como valor mdximo para cada fibra la frecuencia del es-
timulo. ml limite superior miximo de esta cadencia es de 1000 Hz debi-
do al tiempo refractario o de reposo de cada célula nerviosa (1 ms.).
Al rebasar el estimulo la frecuencia de 1000 Hz, las fibras nerviosas s
se asocian por grupos de forma que no siendo simultédnea la excitacién
de cada fibra, para el conjunto de todas las células la cadencia de

los impulsos puede ser la de cualquier frecuencia audible.
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d) La amplitud de los impulsos de cada fibra es independiente del
estimilo [ley del todo o nada). Esto supone un proceso de conversién
analdfica a digital. Los impulsos nerciosos una vez codificados son en~
viados al cértex cerebral.

e) La posible contribucidn al proceso de selectividad a nivel del
micleo ventral coclear debido a procesos de inhibicidn ¥y activaciédn de
determinados grupos de unidades sensoriales por cambios bioquimicos se-
gin la conclusién de kol y Galambos.

Muy recientiemente nuevos métodos de explotacién han permitido es-—

tudiar las vibraciones de la membrana basilar con gran precisién, sobre

todo a la base de la céclea. El método utilizado ese el de M¥ssbauer que

consiste en depositar un microcristal de cobalto 58 radiactivo sobre la
membrana basilar. Cuando ésta se desplaza, la frecuencia de radiacién
emitida por el cristal, varia por efecto Doppler. Esta frecuencia ana~
lizada a través de un filtro sintonizado, permite mediante ordenador,
deducir los pardmetros del movimiento de la membrana basilar,

Lsta técnioca ha permitido a los investigadores Johnstone, Rhodes
v Robles (USA) obtener nuevos datos que permiten explicar la pran selec~
tividad de frecuencias en la parte basal de la cbclea.

Para un punto dado de la membrana basilar, la amplitud de las vi-
braciones disminuye muy répidamente cuando la frecuencia se separa de
la resonancia. La disminucién es de 24 dB por octava por el lado de las
altas frecuencias y de 150 dB por octava por el lado de las frecuencias
bajas.

f) La membrana basilar estd dividida segin Zwicker en 24 bandas
criticas.

Una vez enumeradas estas caractefisticas hemos de sefialar que el
interés del estudio del sistema auditivo, prociene de que podemos des-—
cubrir a la vez el origen de las deficiencias de la audicién. Algunas
de ellas pueden ser tratadas por amplificaién (aparato auditivo), otras
por operaciones quirirgicas. Algunas malformaciones del ofdo no tienen
remedio todavia, por ejemplo, la escucha continua de soplidos por algu-

nas personas. Hace falta buscar la causa en los huesos del ofdo externo
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y medio, o en la c8clea, & incluso, en la posible resonsnoia del nervio
auditivo con otro nervio. uedan todavia numerosas investigaciones por
hacer. El ejemplo citado es uno entre tantos otros en que se precisa la
colavoracidn de la electrdnica y la medicina. La electrdnica médica com—
bina conocimientos médicos e ingenieria electrdnica; es una ciencia re-
la tivamente reciente y con la que se han logrado importantes avances
en el conocimiento de este sistema.

Otra caracteristica importante del ofdo humano es que las propie-
dades de éste difieren de una persona a otra y se modifican con la edad.
Los gréficos que siguen van representar por tanto, la media de los re-
sultados obtenidos para un gran nimero de personas.

zl oi&o humano es sensible s los sonidos cuyas frecuencias se
extienden entre 20 Hz y 16KHz; algunas personas pueden percibir sonidos
cuya frecuencia llega hasta 20 KiHz. Con la edad, el oido se deteriora
Y el limite superior de frecuencia decrece algunos kilohertzios sin que
se pueda hablar por ello de sordera.

No todas las pérdidas se atribuyen a la edad, algunas pueden de-
berse al ruido soportado por el individuo no s¢lo en su trabajo, pero
esto es dificil de cuantificar. Comparando medidas sobre individuos
rurales y de ciudad se ha comprobado una menor pérdida auditiva con la
edad de los primeros, aunque esto puede deberse también a 0tros faoc-
tores no acisticos. De lo cual se deduce que se necesitan una serie
de correcciones en los audiogramas tomando en cuenta la dependencia
con la edad (Fresbiacusia), para poder llegar a la cantidad de audi-
cién dafiina la cual puede airibuirse claramente a los efectos de expo-~
sicién al ruido.

Los audiogramas se trazan normalmente de forma que queden indi-
cadas las diferencias de audibilidad a las diferentes frecuencias,
expresadas en dBs. El examen audiométrico puede completarse con me-—

didas del umbral diferencial, para niveles aéisticos més o menos
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altos, buscando los casos en los que la sensibilidad insuficiente para
niveles bajos, se vuelva a hacer normal para altas intensidades, median-
te la determinacién de porcentaje de sonidos vocales que se perciben
correctanente, Existen aparatos que corrigen la sordera, compuestos prine
cipalmente por un micrdéfono que recibe los sonidos de un amplificador
electrénico con filtro, y de un emisor telefénico situado en el oido,
tiene normalmente una sensibilidad ajustada al tipo de sordera al que
estd destinado.
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Un sonido parece mds fuerte cuanto mayor sean las amplitudes de las
vibraciones en la proximidad del oido. Cuando nos alejamos de la fuente
sonora la intensidad disminuye de forma inversamente proporcional a la
distancia. La intensidad sonora es dificil de medir,imidiénsose general-
mente la presién sonora en un nimero de puntos.

La experiencia pone de manifiesto que las variaciones de intensidad
de un sonido son proporcionales a las variaciones de nivel de intensidad,
estas variaciones siguen la ley de Webr-=iechner que establece que la mag-
nitud de un nivel es proporcional al logaritmo del estimulo que lo provo-
ca, vdlido sélo para intensidades y frecuencias medias. (10 log I/I dB)
4 dbnde‘i&: 16712 wlhz referencia a 1000 Hz (intensidad umbral)

&l midximo valor tolerable es de una intensidad de 1w/m sy con el cual
obtenemos 10 log 1/10-12= 120 d3. Le este modo obtenemos que el campo de
audibilidad va de O a 120 dB.

Sin embargo, la sensacién de sonido no depende exclusivamente de la
intensidad del mismo sino que varia con la frecuencia caracteristioca del
mismo. Asi pues tenemos un sonido con una intensidad fisica de 10 dB con
una frecuencia de 1 KHz, percibimos una sensacidén determinada de intensia
dad de este sonido, sin embarzo si tenemos otra onda de sonido esta vez
con una frecuencia de 1U0 Hz y con el mismo nivel de intensidad fisica
(10 dB), simplemente no la oimos, para llegar a tener la misma Sensacién
que tenfamos con el sonido de frecuencia de 1 KHz debemos tener un nivel
de intensidad fisica de 30 dB.

Teniendo en cuenta esta diferente percepcidn del oido con respecto
a la frecuencia y al nivel de intensidad, Fletcher y Munson em 1933 e-
fectuaron una serie de experiencias comparando un sonido de frecuencia

1 KHz, con otros de difereantes frecuencias rara diversos valores de in-
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tensidades objetivas 6 fisicas y de esta forma dibujaron las curvas de
igual sensacién sonora. Posteriormente, estas curvas fueron modifica~
das por diversos investigadores, siendo Robinson y Ladson los que lo-
graron unas ocurvas de igual sensacidn sonora, normalizadas internacio-
nalmente. in estas gi sumentamos niveles de dB se produce un despla-
zamiento de la curva umbral paralelamente en una cantidad constante. La
sensacidn auditiva indicard que el incremento no ha sido equipotencial,
sino mas acusado para las bajas frecuencias.

Las curvas isofénicas de Robinson y Ladson se realizaron con suje-
tos.nqpmalas_desdé‘él punto de vista acustico situados frente a la fuen-
te sonora y con edaces cdmpréndidas entre los 18 y 25 aiios, por lo fan-
to se refieren a un oido medio y un ofdo individual puede diferir consi-
derablemente de ellas.

También se debe considerar cue se efectuaron con i1onos de frecuen-
cias purmas y en campo libre, vara efectuarlas en campo difuso se emplean
tonos modulados en frecuencia & con vandas estrechas de ruido, ya que
con tonos puros se producirian efectos de ondas estacionarias que inva-
lidarian la medida. &xisten curvas que comparan las medidas en campo
difuso y en campo libre y dan la diferencia en presién sonora que es
necesaria para conseguir una misma sensacidn.

&l tomar el dB como unidad tiene el inconveniente de que el nivel
sensitivo es variable con la frecuencia como ya hemos seiialado anterior-
mente, es por esto que se introduce el fonio, unidad de nivel sonoro de
un sonido que es una unidad fisicamente variable pero sensitivamente
constante.

Observando las curvas de igual sensacidén sonora se pueden sacar las
siguientes consideraciones:

a) La curva inferior corresponde al minimo pivel que es pdsible es-
cuchar, este es el umbral de audicidn.

b) Bl oido es més sensible para frecuencias entre 2 y 5 KHz, ba~
jando mucho la sensibilidad para frecuencias bajas y altas (por encima

de 5 KHz) ocuando el nivel de intensidad es bajo.

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008


http://tensidad.es

¢) La curva superior constituye el umbral de molestia, (curva a 120
fonios).

d) Ll nivel minimo de intensidad que puede oirse a 1 KHz es de
2 10_5 Nw/m2 y es el nivel que $Se toma de referencia.

e) Las curvas superiores son relativamente rectas comparadas con las
de niveles mds bajos, lo que significa que el oido es mds lineal para nis&
veles altos de intensidad.

f) Las curvas estdn marcadas con un nimero que corresponde al nivel
en dB a 1 KHz. La unidad de nivel de sonoridad, fonio, estd basada en es-
tas curvas y asi podemos hablar de la curva dg 40 fonios, cualquier pun=-
to de ella representa el mismo nivél de sonoridad. Ubservando a cortinua~

cién la coordenada equivalentie a dicho punto en el eje y, obtendremos los

decibelios necesarios para alcanzar diche nivel de sonoridad a la frecuen-

cia escogida. Niveles superiores a 140 dB pueden ocasionar dafios irrepa~
rables, siendo en ese valor donde aparece la sensacién de dolor.

Una consecuencia directa de estas curvas es la necesidad de compenw
sar o0 ponderar algunas medidas teniendo en cuenta la respuesta del ofdo
y también la compensacién para escuchar a bajos niveles gue: tiemen algu~
nos amplificadores que permite realzar las frecuencias a las que el oido
es menos sensible en los niveles citados.,

Estas curvas y la unidad relacionada con ellas, el fonio, presentan
algunos problemas que obpligan a introducir una nueva unidade.

kfectivamente las curvas establecen la igualdad de sensacidn entre i
intensidades fisicas de sonido de distinpa frecuencia, pero no se pue-
den utilizar para comparar sonidos de distinto nivel. Por ejemplo, no
quiere decir cue un sonido de 60 fonios tenga doble sonoridad que uno
de 30 (realizando pruebas, se observa que el scnido de 30 fonios no sue-
na la mitad sino bastante menos).

Otro problema que no se puede abordar con las ourvas citadas es el
de la suma, si tenemos dos sonidos uno de 30 fonios y otro de 70, la re=

sultante no es un sonido equivalente a 100 fonios sino bastante més bajo.
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1.D) Relacidén entre los vardmetros fisicos y subjetivos del sonido.

La audibilidad de un sonido depende de su freuuencia, de su inten-
sidad y también del oyente. Una intensidad muy débil no es percibida a
ciertas frecuencias; existe una intensidad minima que debe ser sobrepa~-
sada para que el oido sea sensible a ella, ésta tiene por nombre '"um-
bral de audicién'". Intensidades muy fuertes pueden ser dolorosas y es
preciso no sobrepasar un cierto valor llamado "umbral de dolor'"; este dl-
timo tiene una intensidad mds o menos uniforme sobre el espectr6 de fre-—
cuencias.

En la siguiente figura se reypresentan estos umbrales, asi como los
dominios de frecuencia y de intensidad caracteristicos de los sonidos a
los cuales estamos acostumtrados. La'voz humana se extiende en un mar-
gen de frecuencias de aproximadamentie 60 Hz a 6 KHz, a diferencia de la
misica instrumental. msto nos permite comprender por qué un dominio de

frecuencias restringido es suficiente para transmitir la voz humana.

. INTENSIDAD
NIVEL
FISICO (dB) AC(l\;J‘?;l!?A

140 1 LIOO

1201

F

100 bio-

80 1

604
CANTO

PALABRA

40+

PAJAROS

“t
20- e"?,q )
TIC TAC

DE RELOJ
Fio?

20 s0 100 200 500 Ik 2k sk ok 20k
1 FRECUENCIA(HZ) |
t _INFRASONIDOS SONIDOS ULTRASONIDOS — 7%

© Del documenta, los autores. Digitalizacitn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006



22

Y por dltimo un tercer problema reside en el hecho de gque los incre~
mentos de nivel de sonoridad no presentan efectos lineales al pasar de una
curva a otra, un salto de 10 fonios en las curvas mis bajas (per ejemplo
de 20 a 30 fonios) produce una sensacién de aumento de la sonoridad mucho
mayor que si ese mismo aumento de 10 fonios se produce en las curvas mis
altas {por ejemplo de 50 a S0 fonios).

Por lo tanto fue preciso buscar una escala que resolviera todos es~
tos problemas, permitiendo comparar y sumar distintos niveles de sonori-
dad.

Para lograrlo se han empleadc dos sistemas:

. 18) En este método se supone que un sonido escuchado con los dos.
oidos, ppoduce una sonoridad doble gue se lo escuchamos con unos sélo.

Al sujeto gue realiza la prueba se le introduce un scnido a los
cascos de forma que escuche alternativamente por los dos oidos y por
uno solo y se le pide que varie el nivel de sonido cuando estd escu-
chando por un solo ofdo de forma que el nivel de sonoridad le parez—
ca igual que cuando escuchaba con los dos oidos, entonces la relacién
de sonoridad es de 2 a 1. Variando el nivel de intensidad dentro de
toda la gama se obtiene la curva completa.

20) En este método se utilizan dos tonos de frecuencias bastante
separadas cue se supone estimulan partes distintas de la membrana ba-
silar. kntonces alternando la escucha de los dos tonos guntos y la de

uno s86lo y ajustando el nivel de este Ultimo hasta que parezcan de i~
gual sonoridad se logra establecer una escala partiendo de la suma de
tonos simples. ”

Con estas experiencias se trazdé una nueva curva que nos da la
relacién entre los fonios y la nueva unidad llamada "sonio",

Un sonio es equivalente a 40 fonios y el umbral de audicidn
/

'Ot fonios ), corresponde al milisonio.

Je esta forma se puede saber el nivel de sonoridad subjetiva que
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tiene un sonido complejo, por ejemplo, si tenemos dos sonidos de 60 fo-
nios, el equivalente de cada uno de ellos es de 4 sonios, por tanto su-
mados son de & sonios ue volviendo a la curva nos dan un nivel de in-
tensidad subjetiva de 7C fonios.

La relacidn entre las dos unidades para valores de F 40 fonios es-

+4 dada por 5= 2(F=40)/10 o o equivalente aproximado lg S = 0,03 P — 1,2

Se desprende de estas experiencias que para valores por encima de
40 fonios, el camvio minimo de sonoridad que puede apreciarse es de me-
dio fonio y también que incrementos de 10 fonios, suponen doblar la so-
"~ noridad.
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Jaco que la determinacidn de la sonoridad no es siempre practicable
mediante sonos y fonos, existen otros métodos como los de Zwicker y el de
Stevens. Estos se utilizan cuando deseamos medir la sonoridad de un ruido
de espectro irregular tanto en condiciones de campo libre como difuso, con
datos medidos en tercios de octavas, método de Zwicker, y en octavas, Ste-
vens.,

El de Zwicker parte de la valoracidn para cada banda oritica y tiene
en cuenta el efecto enmascarante de las bandas entre si.

Como no hay analizadores de bandas oriticas se utilizan filtros de
1/3 de octava. A partlr de 250 Hz el ancho de la banda de 1/3 de octava
¥y la banda critica practlcamente coinciden. in las 1nferloree a 250 Hz
se agrupan tantas bandas de 1/3 de octava como sean necesarias para cCom—
pletar una banda critica. Por su parte el procedimiento de Stevens es en
octavas, posee caracter empirico y, a diferencia del de Zwicker en el
que se pueden efectuar andlisis de sonidos con espectros irregulares,

sélo se puede utilizar para sonidos de espectro plano que no contengan
tonos puros.
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1.01)_altura tonal, mel y bark,

La altura tonal es una cualidad sub-
jetiva, por la que percibimos e identificamos un tono a través de nuestros

oidos.

Zn principio es dependiente de la frecuencia, pero puede ser afectada

también por la sonoridad del tono, en otras palabras, la frecuercia en Hz

no es una indicacidn exacta de la altura. Por ejemplo, si tenemos un tono

fijo de 10C Hz a 40 fonios y aumentamos su nivel a 100 fonios la sensacién

de altura ha variado un 10%, es decir, que es preciso aumentar la frecuene

cia en 10 Hz, pasarla a 110 Hz, para {ener la misma sensacién de altura.

‘ssta variacién.con la sonoridad no es cohstante a 1o largo de toda la
gama de frecuencias, sino que es bastante pronunciada hasta los 1000 Hz,
de 1000 a 5000 Hz la altura es independiente de la sonoridad y para fre-
cuencias por encima de 5000 Hz aumenta ligeramente con la sonoridad.

Una consideracidn importante es cue la altura cambia con la sonoridad
mucho mds apreciablemente para tonos puros que para tonos complejos, por
lo que este efecto es mucho menos apreciado en la interpretacién de un
instrumento en la cual aparecen una serie de arménicos.

Se ha establecido una escala de alturas por medio de un exprimento,
en el cual el observador dispone de dos osciladores y se ajusta la fre-
cuencia de uno de ellos hasta que le parezca de doble altura que el pri-
meroj variando la frecuenoia de este oscilador se consigue la escala de
alturas citada.

Como refencia se tomé una frecuencia de 1000 Hz a 60 fonios a la
que se adjudican 1000 unidades llamadas 'mels".

Orra unidad de altura subjetiva gue se ha utilizado posteriormente
es el "bark", que es equivalente a 100 ''mels".

wsta unidad se adoptd debido a la observacién del hecho de que 100
"mels'colocados en cualquier punto de la escala de alturas, coinciden
con el ancho de banda critico en ese punto.
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1.03) dinima verizciln perceptivble de frecuencia.
1wl oido sblo puede
detectar un cambio en la frecuencia, cuando esta variacién supera cierto
valor, la excala de percercidén no es lineal sino que estd afectada por la
frecuencia sobre la que se efectie esta variacidn y por el nivel sonoro
a que se produzca.

Fara frecuencias mayores de 1000 Hz y presiones mayores de 40 dB, el
cambio minimo perceptible en frecuencia es del orden del 0,3%. Esto supo=-
ne que una frecuencia de, por ejemplo, 5000 Hz puede variar 15 Hz arriba
o abajo sin que se aprecie ninguna variacién de la altura del tono. -

Fara frecuencias menores de 1000 Hz con un nivel de presidn mayor
de 4C dB, el nivel de percepcidn del cambio de frecuencia baja mucho y
los valores antes citacos pueden ser muy superiores.

De igual manera los cambios minimos apreciables en el nivel sonoro
dependen de lsz frecuencia a la que se efectide dicha variacién y del pro-
pio nivel sovre el que la efectuamos.

In condiciones normales, con un nivel sonoro por encima de 40 dB y
frecuencia entre 50 y 10000 Hz, el cambio de nivel que se puede apreciar
es de aproximadamente 1 dB, aunque bajo condicones Sptimas de laboratorio
se pueden apreciar camvios de 0,3 dB (para frecuemias fuera de estos 1i-
mites, los cambios minimos perceptibles pueden ser de varias veces estos
valores)., 5i el nivel sonoro estd por debajo de 40 dB se necesitan cam—

bios entre 1 y 3 dB para que sean apreciables.

1.14) Enmascaramiento.
5l fendmeno del enmascaramiento se produce
cuando hay presentes dos sonidos diferentes, de los que, se supone, uno

indeseable que afecta a la audioién del primero.
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En general, este fendémeno se presenta con sonidos complejos, pero
en principio es mucho méds facil estudiarlo partiendo de tonos de fre-
cuencias puras o bandas de ruido muy estpechas.

Se puede definir el término enmascaramiento como el nimeroc de decibe:
lios que sube el umbral de audicidn de un sonido (enmascarado) ante la
presencia de un sonido enmascarante.

3i tenemos un tono con una frecuencia de 15C0 Hz, el umbral de au-
dicién es de + 1 dB, al tener presente otroc tono de 1200 Hz a un nivel de
80 dB, el primer tono no es audible, hasta que no aumentemos su nivel a un
valor de 54 dB. Entonces decimos que el enmascaramiento del primer teono
por el segundo es de H4-1 = 53 dB.

iuntos interesantes a considerar son: 2) el efecto de enmascaramiento
es mayor cuando las freouencias estdn muy préximas; b) Es mayor el efecto
de enmascaramiento de las bajas frecuencias sobre las altas que al contra-
rio; c¢) Un sonido particularmente emmascarador es el ruido blando (aquel
que posee igual densidad de energia en toda la gama de frecuencias).

nl efecto de enmascaramiento es un tema a tener en cuenta cuando se

trata de medir la sonoridad de un sonido complejo, ya que indica directam.:
mente sobre ella.

1.D5) Niyel de intensidad sopora (IL) y_nivel de presién sonora (SPL).

Kl nivel de intensidad sonora esti dado por la fémula I = 10 log I/Io
donde I1 queda expresado en decibelios. I° es el nivel de referencia que
corresponde al umbral de audicidén en la zona de méxima sensibilidad del oi-
do (1000/3CCO Hz) para un ofdo medio.

1= 1072 W/ 2 = 16716 Wjea?.
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El nivel de presidén sonora estd cado por SPL = 20 log P/Po

donde Po corresponde }gualmente al umbral de audicidn
Fo= 2 1077 I-Iw/mz = 2 10 dinas /cmz.

#1 nivel de intensidad sonora y el nivel de presidn sonora en el ai-
re estdn relacionados por una férmula en la que intervienen la temperatura
¥y la presién estdtica por lo cual su relacidén no es constante.

Sin embarge, para consideraciones generzles se los puede considerar
iguales por lo que se puede nablar indiferentemente de nivel de intensi-

dad sonora o de nivel de presién sonora sin cometer un error apreciable,
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1.8) Reproduccidn del sonido.

Fara la reproduccién mds o menos fiel
del sonido se han desarrollado diversos equipos a lo largo del siglo a-
proximado de existencia de la Electroacistica. Zstos equipos han ido evo-
lucionando tanto técnica como estéticamente desde la aparicidn de los
primeros graméfonos, micréfonos, etc., a finales del siglo pasado hasta
nuestros dfas.

La klectroacistica, antes mencionada, no es mi&s que la parte de la
fisica del sonido encargada del diserio de los transductores electrome-
cénlcos, de las técnicas de conver816n mutua de la energia eléctrlca en
mecénica y de los sistemas de reglstro ¥y reproducczon del sonldo.

Una aplicacién importante de la Electroaclstica es la alta fidelidad,
esto es, la restitucidén sonora de calidad excepcional con arreglo a unos
criterios de ponderacién determinados. Alguno de los requisitos que han
de cumplir las cadenas de reproduccién de alta fidelidad son: poseer una
distorsién global inapreciable (menor del 1% a frecuencias medias) o una
banda efectiva de frecuencias reproducidas desde 30 a 15000 Hz, tolerin-
dese una reduccién del limite superior hasta 12000 Hz, pues, como ya he=-
mos vistio en apartados anteriores, un cierto recorte de las altas fre-
cuencias no afecta decisivamente a la inteligibilidad del sonido.

A continuacién, vamos a analizar brevemente uns cadena de repro-
duccién del sonido, una ocadena que, en principio, no exigiremos sea de
una excesiva calidad pues se trata mds de una reseiia de sus cualidades
como reproductor de unos sonidos de manera inteligible, que de hacer una
valoracién permenorizada de las condiciones Sptimas que deberia reunir :
para ser considerada, su reproduccidn, como de alta fidelidad.

Zn este sistema de reproduccién acustica pueden distinguirse dos

grandes cadenas independientes, aungue ligaaas entre si.

La primera podemos llamarla de "tratamiento" del sonido, puesto
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que utiliza para la transmisidén del sonido un lenguaje especialj es la des-
tinada a recoger el sonido y transformarlo en sefiales eléctricas eguivalen-—
tes, cue pueden asi ser amplificadas, modificadas y trasladadas para su em-
rleo por la segunda de estas cadenas; que es la que recoge, amplifica y con-
forma estas serales eléctricas para transformarlas en sonidos similares a
los originales. '

El sonido en si no es utilizaﬁle, en el estado técnico actual, para
efectuar directamente las operaciones de transmisién en el tiempo o en el
espacio, es preciso transformarlo en sefiales eléctricas, que son ficilmente
manejables con equipos apropiados. -El primer eslabdn de la cadena lo cons-
tituye el micréfoné, el cual transforma el sonido d4s sefiales sonoras en e-
1éctricas para poder tratar y almacenar la informacidén inmersa en dicha se-
nal sonoras

La seral eléctrica que proporcicna el mivréfono es de muy bajo nivel,
debido a esto ha de ser amplificada antes de ser llevada a los demds ele-
mentos de la cadena. El elemento envargado de amplificar la sefial a la sa~
lida del micréfono se denomina preamplificador y proporcionard mna eleva~
cidn de la seral no excesivamente grande, pues se trata de mn primer paso
amplificador, cuya caracteristica esencial es la de poseer una excepcional~
mente alta sedal/ruido.

Luego existen dos elementos accesorios como el mezclador, elemento en-
cargado, como supropio nombre indica, de mezclar las sefiales procedentes de
varios miaréfonos, y el ecualizador, elemento encargado de mejorar, modifi-
car las respuestas de las distintas fuentes de sefial, antes de que la sehal
sea definitivamente amplificada. Estos elementos se encontrarin presentes
siempre gue estemos analizando una cadena profesional.

Después de pasar la sernal por el mezclador y el ecualigador, se verd
amplificada por la segunda etapa de amplificacidn.

Existen otros elementos intermedios de tratamiento de la sefial como:
reverberadores, generadores de eco, limitadores, comprensores, expansores,

etc., que pueden ser utilizados para conseguir unos efeoctos especiales.
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Una vez que hemos acabado el tratamiento de la seilal propiamente
dichoj ésta, bien es almacenada mediante la grabacién en un soporte
magnético o pldstico (disco) segin que el tipo de grabacidn sea mag-
nética o mecdnica respectivamente, bien es itransmitida inmediatamen-
te a través de los correspondientes equipos de radiodifusién, modu-
lando la serial en frecuencia o en amplitud fundamentalmente.

Centrdndome en la via de la grabacién, hay que seiialar que la
grabacién mecénica sobre discos, es, histéricamente, la primera en
aparecer (Thomas A. Edison inventd el graméfono en 1877) y ha alcane-
zado notable desarrollo gracias a continuados: perfeccionamientos del . -
procedimiento original. Bdsicamente, consiste en tallar sobre un dis-
co de materia blanda una espiral plana decreciente e imprimir al es-
tilete de tallado movimientos vibratorios laterales y verticales, muy
relacionados con la sernal eléctrica originada en el micréfono. De este
disco matriz se obtienen, por galvanoplastia, entre otros procedimien-
tos, moldes con los que premsan las copias que se usaran para la pos-
terior revroduccidén del sonido original.

Por su parte la grabacidn magnética del sonido es algo mis moder-—
na que la mecdnica, ano 1698, del ingeniero V. Foulsen, aunque los po-
bres resultados iniciales eclipsaron el procedimiento hasta los anos
40, gque las necesidades militares revivieron y desarrollaron el proce-
dimientos macid. y crecid en Europa, alcanzando en Estados Unidos su es-
tado final. Consiste en magnetizar, con distinta intensidad, reducidas
zonas de una sustancia magnética depositada en una cinta flexible y que
pasa frente a un electroimin excitado por la sefial eléctrica sonoraj
los pequetios imanes asi formados retienan la informacién sonora que

seréd luego extraida por un procedimiento inverso.
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La segunda cadena efectia un proceso inverso al gue realiza la prime-
ra, esto es se encarga de transformar la seral eléctrica, que le suminis-
tra algin elemento de la primera cadena, en seral sonora y difundirla a
unos oyentes,

Como guiera que el proceso es inverso, los elementos integrantes de
esta segunda cadena tendrén en la misma un disposicién invertida con res-
pecto a la que posefan en la primera. Asi poseemos a la entrada unos Sine-
tonizadores y unos lectores de discos y cintas, encargados de recoger la
informacién de salida de la primera cadena en funcidén del tipo dé-salida
de que se trate.

© A continuacién nos encontramos con el preamplificador encargado de
efectuar una primera amplificacidén, juntamente con la seleccién del
elemento con el que vamos a trabajar de los citados anterioremnte.

Intre el preamplificador y el amplificador de potencia se encuentra
el ecualigador, elemento andlogo al que veiamos en la primera cadena. Tam-—
vién en este punto de la cadena se pueden introducir los elementos cita-
dos en el caso anterior, esto es reverberadores, generadores de eco, li-
mitadores, expansores,eic., si deseamos hacer ciertas modificaciones en
senal a reproducir,.

Finalmente nos encontraremos con el amplificador de potencia, ele-
mento encargado de sumistrar el nivel de salida deseado, alimentando con
la senal resultante a los altavoces, extremo final de la cadena, que re-
producird lo mis exactamente posible el sonido original.

Los altavoces son los que operan la dltima transformacién en el sis-
tema, transformacién exactemente inversa a la que se obra en el micréfono,
en el que la energia sonora se convertia en eléotrica; en los altavoces es
la energia eléctrica suministrada por el amplificador la gue se transfor-
ma en energia sonora. Esta conversién se realiza con un rendimiento muy

bajo, de uno al cinco por ciento, segin el tipo de altavoz.
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ks importante resaltar que en una cadena de reproduccidén de sonido
todos los elementos tienen una importancia cauital, de tal manera que
dicha cadena serd tan buena como 1o sea el mds de débil de todos sus e-
lementos. De poco vale disponer de un vuen amplificador y unos excelen-
tes altavoces sSi el giradiscos o el magnetéfono son mediocres; tal vez
la buena calidad de los primeros no haga sino poner audn mids de manifies-—

10 los defectos de las fuentes de senal.

kn este apartadoé
se efectuarf un breve anilisis de los equipos Wtilizados. Se hard men-
cién a: micrdéfonos, amplificadores y preamplificadores, ecualizadores,
rlatinas giradiscos, magnetéfonos de bobina y de cassette, altavoces y
otros equipos complementarios,

a) kicrdifonos: es el elemento encargado de transformar la sefial sono-
ra en se.al eléctrica, se trata pues de un transductor. Existen una serie
de cualidades que los caracterizan como: sensibilidad, relacién entre la
tensidén eléctrica expresada en voltios en bornes del mioréfono en circui-
to abierto y la presién sonora, expresada en pascal, que actia sobre la
membrana a 1000 hz; fidelidad, depende de tres factores, cuanto mids am-
plia sea su respuesta en frecuencia mayor fidelidad, si no posee picos
0 valles acentuados en dicha respuesta y la iensién de salida ha de ser
ne todo momento proporcional a la presidn de entrada; directividad, va—~
riacidén del nivel de smnsibilidad en funcién del 4dngulo formado por el
eje de simetria de la membrana y la direccién de propagacién de las on-
das sonoras; impedancia interna, de la cual depende la longitud del ca-
ble que es permitida para conectarla con el preamplificador; y ruido, que

es una caracteristica intrinseca a cualquier fuente de seral.
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rixiten varios procedimientos para clasificar los micréfonos. asi, se-
¢dn la técnica de conversién de lz setial acustica en eléctrica pueden ser
electrodindmicos, electrostéticos, electromagnéticos,cerdmicos y de car-
bén. Segin la caractersitica direccional se clasidican en omnidirecciona~-
les, bidireccionales y unidireccionales,

b) dmplificadores y preamplificadores: son los elementos encargados
de elevar los niveles de salida de micréfonos, cdpsulas fonocaptoras, sin-
tonizadores,etc. hasta alcanzar el suficiente para excitar a los trans-
ductores finzles del sistema: los altavoces.

suelen -conformar un Unico sistema. comin de- amplificacién formado por
la primera etapa, el preamplificador, y la sgunda etapa, amplificador de
potencia o etapa de salida. |

Bl preamplificador es un simple amplificador de tensidén que se va a
ocupar de elevar la senal de la fuente a un nivel suficiente para poder
atacar a la etapa de potencia. Pero, mientras la sefial recorre este ca~:
mino, va a sufrir ademés una serie de transformaciones en cuanto a nivel
absoluto, nivel de las seliales de unas frecuenc¢ias con respecto a otras,
nivel de un canal con respecto al contrario (cuando nos referimos a equi-
pos estereofénicos), etc. Al mismo tiempo, este elemento permite seleccio-
nar la seial procedente de cualguiera,o varias, fuentes de programa exis-
tente en el sistema.

Asf pues, el preamplificador puede, a su vez, subdividirse en varias
partes; el selector de entradas, para seleccionar las diversas fuentes de
seiial presentes en un sistemaj los controles de tono de agudos y graves,
que permiten compensar en cierta medida los posibles desequilibrios exis-—
tentes enire los diversos elementos del sistema o adaptar el sonido al
gusto de cada oyentej el compensador (loudness), para compensar la desi-
gual respuesta del ofido a las diversas frecuencias, realzando automdti-
camente las frecuencias graves y agudas, conservando el nivel de las
medias; el control de volumen, para adecuar el nivel de la seral al de-
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seado por el oyente; equilibrio (balance), en sistemas estereofdnicos
para corregir diferencias de nivel entre canales.

For su parte el amplificador de potencia eleva cientos de veces
el nivel de salida del preamplificador para poder excitar adecuadamente
los altavoces y mantener una reserva de potencia extra para poder sal-
var un fortisimo musical sin deformacién de la sgerial.

Los tipos dea amplificadores utilizados son los tipicos clase A, B
AB y los que poseen técnicas de muestreo digital como los D.

¢) Boualizadores: son elemantos de tratamiento del sonido, tratan
de la altera016n de la llnealldad de la resouesta de la cadena para sa~:
t1sfacer las ex1genclas del oyente., Pueden ser actlvos, si en su reali-
zagidn intervienen componentes gue introducen cierta amplificacién de
la senal (transistores, operacionales,etc.), ¢ pasivos, si sus elemen-
tos son de este tipo, (resistercias, condensadores y bobinas). Por la
zona de frecuencia se dividen en de baja, media y alta frecuencia. Ade-
méds estdn los llanados gréficos, en octavas y tercios de octavas, y los
paranétricos.

Los ecualizadores estdn formados por uan serie de filtros sintoni-
zados a una determinada frecuencias filtros construidos a base de opera-—
cionales (filtros activos) o por resistencias y condensadores (filtros
prasivos). Dependiendo del tiro de ecualizador de que se irate actuare-
mos s8lo sobre la ganancia que introduce el filtro a la frecuemcia a
la cual se encuentra sintonizado (ecualizador griafico) o, ademds de la
ganancia, actuaremos sobre la selectividad y la propia frecuencia de
sintonfa (ecualizador pardmetrico).

d) Flatinas giradiscos: son los encargados de reproducir la infor-
macién acistica almacenada en los discos fonogrificos, entregando una
sefial eléctrica fiel reflejo del sonido que se grabd en el disco.

Sus elementos son tres: el plato giradiscos, destinado a soportar
el disco y hacerlo girar alrededor de su propio eje y en uan plano ho-
rizontal (hay alguna excepcidén a esta condicién de horizontalidad). Su
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movipiento se consigue mediante un motor eléctrico y un sistema de trans-
misidén entre el eje del motor y el platoc propiamente dicnoj el brazo fo-
nocaptor, llamado asi por su forma alargada y que va Siguiendo el movi-
miento del disco surco a surco, desde la periferia al centroj cédpsula o
elemenio gue traduce en senal elécirica la informacidén contenida en el
surco, seilal qgue luego pasa a la etapa amplificadora, en donde alcanzari el
nivel requerido pzra poder excitar un altavoz y restituir el mensaje acisti-
co que se grabdé en el disco, este elemento se subidivide en otros como la
agujay el cantilever,etc.

hxzsten varias formas de claswflcar las platlnas, segun la caracte-
r¢st1ca que estemos analizando. ABl, segin el sistema de traccidn tene-
mos: por polea intermedia, por correa segin que dicho elemento sea una
polea loca o una correa de goma, respectivamente, y por traccién directa,
cuando el motor coincide con el plato girando a la misma velocidad de ro-
tacidn que el plato. Segin los motores de traccién tenemos de motores
asincronos, sincronos de alta velocidad, de corriente continua y de trac~
cién directa. in funcidn de su funcionamiento y manejo se dividen: manua-
les con o sin paro, semiautomdticos, automdticos y cambiadiscos; segin el
grado de intervencidén necesaria por parte del usuario van desde el primero
en el que kemos de poner en marcha, colocar y hasta parar manualemnte el
brazo nasta el Gltimo en el que todo esto se realiza automiticamente e in~
cluso es capaz:.de cambiar la cara del disco por si solo. La dltima clasi-
ficacidén obedece al movimiento del brazo, aqui tenemos de movimiento ra~
dial o convencional y lineal o tangencial.

e) MagnetSfonos de bobina y cassette: es el aparato que lleva a cabo la
funcidn de grabar y reproducir la sedal de audio por medios magnéticos.

Los elementos relacionados con el preceso de grabacidén-reproduccién co-—
munes a cualguier magnetéfono o platina magnetofdénica son los siguientes:
las cabezas magnéticas, los amplificadores de grabacién reproduccién y los
generadores de corriente de polarizacidu.
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#n las cabezas magnéticas se distinguen dos componentes principales:
el micleo médgnético y el bobinado. ixisten varios tipos; de grabacidn, con
baja impedancia y el blinaaje no es tan critico como en otro tipo de cabe-
zas; de reproduceidén con baja impedancia y blindaje con proteccidn eficaz
contra las intensidades de campo pardsitasj de borrado, cuvas exigencias
son mucho menos crficoas que las anteriores, ya que su funcién es grabar
en la cinta una frecuencia fija elevada.

Los amplificadores de gpabacidn-reproduccidén tienen la funcién de am-
plificar senales de bajo nivel de amplitud, de modo gue el principal re-
queriniento que deben cumplir es travajar con un nivel de ruido muy reduci-
do. e este modo se favorece la relacién seﬁal/ruido,:aSpeoto éste muy im-
portante para trabajar con los maximos niveles de calidad de respuesta.

£n los generadores de corriente de polarizacién y borrado se produ-
cen corrientes aliternas sinusoidales de alta frecuencia. Con el fin de e-
vitar batidos indeseables, la frecuencia de trabajo ha de ser del orden
de cinco veces mayor gue la mayor frecuencia del espectroc de audio a gra-
bar y reproducir, pero no mucho mayor vara no incrementar demasiado la
impedancia de lz cabeza de gravacidn ni elevar excesivamente las pérdidas
de la cabeza de borrado que aumentan con la frecuencia.

Los magnetéfonos se dividen en a carrete y a cassetie. lLos de carre-
te utilizan una cinta mds ancha (6,35 mm.; que los de cassette (3,8 mm),
ademds suelen disponer de 2 y hasta tres motores frente al dnico motor que
poseen por lo general los de cassette. También existen diferencias en cuan -
to a la velocidad de trabajo que en los de carrete pueden ser de 9,5 cm.,
19 cmey 0 36 cm. frente a los 4,75 cm. 0 9,5 cm. a lo sumb con que es po~
sible reproducir un cassette. sdemds de estas diferencias existen otras
tales como la posibilidad de generar reverberaciones y ecos, realizar dos
regigstros sincronizados en pistas separadas que se reproducen a la vez, ©
registrar dos pistas separadamente pero quedando las informaciones de las
dos pistas superpuestas en la segunda quedando libre la primera, para po-
der volver a utilizarla, de este modo una sola persona puede reemplazar a
toda una orquestay posibilidades todas que nos otorga el de carrete.
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f) Altavoces: son los elementos que transforman la seilal eléctrica en
acistica. &8s por tanto un transductor electroacistico y el elemento mids im-
portante de toda cadena de reproduccién de sonido. BEs muy diffcil que un
solo altavoz pueda reproducir toda la gama de frecuencias audibles, por lo
que se récurre a un sistema de varios altavoces con el fin de que cada uno
reproduzoa la gama de frecuencias méds apropiada a sus caracteristicas. La
distribucién de las gamas de frecuencias a reproducir la efectdan los file-
tros divisores de frecuencias que normalmente se hallan en el interior del
recinto. ‘

La flnalzdau dltima de un altavoz es impartir movimiento al aire que

w 1o rodea. wste movimiento, en un caso 1deal de reproduccién, deberd corres-
ponder exactamente al de la seilal aplicada al altavoz. Los ofdos converti-
rin en sonifo el movimiento del aire. &l primer transductor que se usé fue
el altavoz electrodindmico, o de bobina mévil, debido a Chester Rioce. Esto
ocurria por los aiios veinte y Loy se sigue empleando bdsicamente este al-
tavoz, pero mejorado en muchos aspectos. kste tipo de altavoz estd forma~
do ror dos elementos: uno de excitacidén, conectado al amplificador y otro
acistico que incorpora un radiador de sonido que excita el aire que lo ro-
dea, reproduciendo asf{ el sonido.

in el elemento de excitacidn encontramos el motor magnético y la bo-
bina mévil fundamentalmente. Kl motor del altavoz estd formado por un i-
mé&n, que puede ser ocerdmico o de fundicién, y de unas partes metdlicas
que son las encargadas de concentrar el flujo magnético en el entrehierro.
El principio de funcionamiento es como sigue: cuando un conductor eléc-
trico es recorrido por una corriente, se crea alrededor del hilo un cam=
po magnético cuya polaridad y fuerza es proporcional a la corriente que
lo atraviesaj; si colocamos este conductor dentro de un campo magnético
obtenemos una fuerza F que serid proporcional al producto B L I, dondd B
es el flujo maznético que hay en el entrehierro, L es la longitud de hilo
que estd dentro del entrehierro e I es la intensidad de corriente que cir-
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™

cula por el conductor. Es importante seualar que a mayor nimero de espiras
mayor serd el desplazamiento que se obtiene. La bobina mévil, por su parte,
es un elemento muy importante en el que se llegan a producir temperaturas
de hasta 200. debido a que ha de soportar toda la corriente proventente del
anplificador. La disposicién usada normalemnte es la de un cilindro de pa-
pel o aluminio sobre el cual se bobinan 2 § 4 capas de espiras,

rasando al sistema radiante de un altavoz electrodindmico,-éste suele
constar de un conoy generalemnte de papel, que es sclidario de la babina
mévil y sigue las oscilaciones de ésta, excitando asi el aire que lo rodea.
Fara que este cono no pueda desplazarse latéralmente; estd sujeta por la
parte de su vértice vor medio del centrador, que es una piezé de tela rigi=-
da moldeada en forma de acordedn que le proporciona elaticidad en el senti-
do vertical, pero le impide moverse lateralemnte; por la parte exterior el
cono estd sujeto a la armadura por una rarte eldstica que puede estar for-
nada por el mismo cono o bien puede ser de otro material, generalmente go=
ma, usédndose esta ltima cuando al altavoz se le exigen grandes desplaza~
mientos (altavoces para graves).

Ademds del altavoz electrodindmico mencionado existen otros como los
electrostdticos, lo piezoeléctricos , los magnéticos planos, etc.; cuya
funcién es idéntica a la del electrodindmico diferencidndose en el elemen-
to que actida como transductor. mn el electrostdtico se trata de un diafrag-
ma muy ligero colocado entre dos electrodos actisticamente transparentes; en
magnético plano son dos paneles magnéticos, aciticamente transparentes, en
medio de los cuales estd situado el diagragma, constituido por un maderial
ligero sobre el cual se ha pintado un conductor gque forma la bobina mévilj;
en el piezoeléctrice actia un material de eate tipo que posee la propiedad

de deformarse cuando se les aplica una corriente o, a la inversa, de produ-
cir corriente cuando son presionados.
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Finalmenie hay que hablar de los recintos acisticos pues sea cial sea
el tipo de altavoz utilizado, serd preciso separar la seial emitida por su
rarte frontal, de la emitida por la parte posterior. De no ser asi se pro-~
ducirfa una cancelacidén del sonido, ya que existe una oposicién de fase
entre las partes frontal y posteriro del altavoz.

Bisicamente se trata (hablando del recinto cerrado) de montar el alta-
voz en una caja completamente cerrada, de forma gue la radiacidén posterior
no pueda salir del interior del recinto. Para amortiguar la radiacién pos-
terior del altavoz debe llenarse el interiro del recinto con material ab-
sorbente, que ademds nace al recimto mds grande desde el punto de vista a-
cistico. ) '

g) Ctros equiﬁos complementarios. Entre estos vamos a citar a los
comprensores, expansores y generadores de eco y reverberacién. La fun-
cién de los comprensores y expandores es controlar la dindmica de los
programas sonoros, lo cual realizan de forma automdtica, partiendo de
unas ccndiciones predeterminadas por el ingeniero.

&)l limitador es el equipo destinado a evitar que los transitorios
de corta duracidén sobrepasen un nivel de pico preseleccionado. El efec-
to de limitacién no puede considerarse como un cambio en la dindmica dado
cue la atenuacién de nivel se produce durante periodos de tiempo muy cor-
tos. £l comprensor tiene como misidén introducir un incremento en ia atenua-
cién de la seinal a medida que ésta decrece por debajo de un cierto nivel
preselecciondado. Esta funcién implica el incremento de las sefiales de va~

lor m&s bajo. For su parte el expansor atenda la sefial a medida que ésta
cae por debajo de un cierto nivel. Todas las funciones anterioremnte des-—
critas comportan el hecho de vroducir ganancias variables sobre los progra~
mas tratados, por lo que podriamos resumir el trabajo de estos equipos co-

mo "amplificadores de gananciz variable".
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Fara terminar analizaremos los generadores de eco y reverberatidn. Z-
xisten varios tipos segin quien produzca estos fendmenos como los reverbe-
radores por muelles o por registro magnético.

£l de muelles consiste en llevar la senal hasta una bobina en cuyo
interior una varilla megnética unida a un muelle, vibra de acuerdo con las
variaciones de campo magnético que la serial induce, por medio de la bobina.
En el otro extremo del muelle se sitda un dispositivo similar con lo cual
las vibraciones de la varilla (mivida por el muelle) induce una seiial en
la bobina, la cual es amplifiocada posteriormente. k1l conjunto formado por
la varilla y la bobina actida como elemento transductor. La propagacidm de
la cnda de sonido en los muelles es mucho més lenta que la velocidad del
sonido en el aire, ml retardo gue introduciri la unidad de muelles depen—
derd del grueso de las espiras de los muelles, del ndmero de vueltas de
éste y de su longitud total; se pueden combinar unidades de muelles con
diferentes retardos conectados en serie a fin de poder variar los resul-
tados, En general, el sonido obienido de esta forma resulta bastante i-
rreal y muy metdlico.

tn la reverberacién y eco producida por registro magnético se uti-
liza como retardo la diferencia de tiempo que Se produce entre la cabeza
de grabacidén y la de reproduccién en un magnetdfono, o grabador magnético
especialmente preparado para ello. bn masnetéfonos ordinarios la reali-

mentacidén entre las cabezas de grabacidn y reproduccidn es graduable por
medio de R, que puede ser el propio conirol de nivel de salida del magne-
t8fono. &l retardo deseado ge consigue variando la velocidad del equipo

de registro. =n eguipos diseradcos especialmente se sustituye la bobina de
cinta por un disco magnético o un bucle de cinta sin fin. El principio de
funcionamiento ex el mismo, con la dnica diferencia de que se utilizan de
una a dos caocezas de grabacidén y varias de reproduccidén, 1o que permite vas
riar los resultados y etfectos deseados. kn algunos modelos las cabezas pue-

den alejarse o acercarse (las de grabacién a las de reproduccién) con el fin
de ajustar los tiempos de retardo.
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2+) 2CUALIZADOReS, EL ECUALIZADOR FARAWEIRICO,

2.A) Descripcidn y utilidad de los ecualizadores.

La nisidn de los
ecualizadores es alterar la linealidad de la respuesta en frecuencia de
una cadena de sonido o de un recinto de audicidn.

ista alteracidén se efectia de diversa forma dependiendo de la clase
de ecualizador con el que estemos trabajando, sin embargo, en esencia,
la alteracién se produce al pasar la sefial a fratar a través de los fil=-
.tros_de-paso de vanda que constituyen el ecualizador. wstos filiros, al
solaparse, cubren todo el espectro de audiofrecuencia, Anméntando 0 re-—
duciendo el nivel en cada banda modificamos la respuesta en frecuencia
eléctrica del sistema hasta conseguir la respuesta total deseada. Ampli-
ficar, rues, las zonas de frecuencia donde exista atenuacién por el lo-
cal (o del sistema de sonido si trata de este) y atenuar agquellas en que
haya excesiva ganancia sonora nos conducird, dicho en forma simple, a la
igualacidén acistica del local. Observemos cue la finalidad primordial de

la ecualizacién es corregir las deficiencias aclisticas del recinto de

escucha, igualando las irregularidades que se presenten y tratandc de con-

seguir que la respuesta total del sistema sea la que nos interesa. Debe-
nos notar aqui que esta repuesta acistica total buscada puede no ser neu—
tra ( es deoir, aguella que proporcione la misma ganancia a cualguier
frecuencia) sino que se deseen obtener ciertas tonalidades especificas a~
centuando o moderando los modos acisticos del recinto.

Fara un sidema profesional es evidente la necesidad de disponer de
ecualizadores suficiemtemente versdtiles para compensar las caracteris-
ticas de equinos y locales gque pueden ser muy diferentes entre si.

axisten varias formas de utilizar un ecualizador segdn de que que-—
ramos mejorar la respuesta de un equipo cualquiera de una cadena musi-
cal, de un recinto acistico destinado a la propagacién de voz (sala de

coferencias, etc.) 0 a grabaciones musicales, etc.

© Del docurnento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008



45

a8i las cabinas de conirol suelen incorporar ecualizadores para procesar
las seriales de cada uno de los canales de que dispone, ya sean de entra-
da o de salida, acondiciondndola al resultado apetecido. Ll ecualizador

también suele ser un elemento complementaric importante de diversos ins—

trumentos musicales, especialemnie el sintetizador.

correcta ecualizacidén hemos de conocer profundamento el espectro de fre-
cuencias en las gue nos desenvolvemos. tn funcién de la influencia que
ejercen sobre la agdicién podemos dividir el espectro en seis- partes.

12) huy bajaé frecuencias, entre 16 y .60 Hz. Estas frecuencias dan -
a un programa musical la sensacién de potencia, sobre todo si se produ-
cen de forma sibita. De producirse de manera continuada o con demasiado
énfasis, producen un efecto de midscara sobre el programa musical y lo
ensucian. lLeben utilizarse con discreciédn.

28) Las frecuencias vajas comprendidas entre 60 y 250 Hz contienen
las notas fundamentales de la seccidn de ritwo y la ecualizacién en es=-
ta banda puede producir un cambioc de balance en el programa musical. De~
masiado refuerzo en esta banda puede hacer que el rpograma musical resul-
te atronador. Con estas dos bandas podremos atenuar el rumble (ronroneo
gque producen algunos tocadiscos; y el zumbido que produce la red.

3#) La banda media de frecuencias, comprendida entre 250 y 2000 Hz,
contiene arménicos de bajo valor de algunos instrumentos musicales. De-
masiado refuerzo en esta banda puede producir un sonido muy nasal o te-
lefénico. 5i el refuerzo se produce entre 500 Hz y 1 KHz, el sonido re-
sultante dard la sensacién de proceder del interior de un tubo. Si el
refuerzo se produce entre 1 y 2 KHz, la impresién seri de tubo metdli-
co. Un exceso de refuerzo en esta banda produce fatiga en el oyente. Es
decir un realce de estas frecuencias es conirario a la fidelidad, aun-~

que ocasiona una sensacién de acercamiento de la orquesta.
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4%) La vanda media alta, comprendida entre 2 y 4 Kiz, resulta muy

importante para el reconocimiento de la vozj s8i es modificado excesiva-

mente resultard la voz con acusado "ceceso". Los fonemas que se forman
fundamentalmente con los labios y en las que intervienen lamy, by v
resultardn confusos. Un refuerzo excesivo sobre los 3 Khz causa fatiga.
5%) La banda de frecuencias, comprendida entre 4 y 6 Kiz, es res-
ronsable de la "claridad" y '"transparencia de la voz' y los instrumen-
tos. sl incremento de ecualizacién sobre los 5 KHz produce el mismo e-
fecto sobre nuestro oido gue si el programa se hubiera incrementado en

3 aB de nivel. wste sistema es empleado por algunos ingenieros de so-

nido para dar uha mayor impresidén de nivél al registro. La atenuacién =~

en esta frecuencia produce un sonido mids distante y transparente.
6%) La banda de 6 Kiz a 16 KHz sirve para controlar el "brillo" y

“claridad® de los sonidos. Demasiado refuerzo producird un sonido oris

talino y siseos en la s y vocales.

as{ pues, conociendo las caracteristicas de las distintas bandas,
podremos conseguir distintos efectos. Para una ecualizacién eficaz hay
que proceder siempre a comparar la sehial natural ocon la ecualizada, no
olvidando nunca la diferesncia de nicel que ciertos tipos de ecualiza-
cidén exagerados comportan, lo cual (ante la mayor presencia de nivel)
nos puede inducir a creer que es buena una ecualizacidén que, de ser

escuchada en condiciones normales, nos resultarf{a ingrata.
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2.3) Tipos.

Una primera clasificacidén de ecualizadores la podemos ha-
cer en funcidn del tipo de componente electrdnico que sea utilizado, de
este modo podemos hablar de ecualizadores rasivos y activos. Los pasivos
son aquellos en euya realizacidn no interviene ningin componente que im-
prligque amplificacidn de serial (vdlvulas, transistores, operacionales,
etc.) ¥y el tratamiento de esta sefial es realizado por elementos total-
mente pasivos (resistencias, condensadores, bobinas). Como generalmente
el tratamiento efectuado de esta forma comporta una atenuacidén de la se-~
rial, ordinariamente tras el ecualizador se sitda un paso amplificador a
fin de restituir el nivel de entrada al circuito. Sin embargo, esta ani<
plificacién no interviene en el proceso de ecualizacién ¥ por tanto se
ccnsidera que el circuito es pasivo, A diferencia de este, los ecualiza~
dores activos son aguellos en que la funcién es conjrolada por elementos
que comportan amplificacién, aunque como elementos que también intervie-
nen en la funcidn se encuentren asociadas resistencias, condensadores y
bobinas.,

For la zona de frecuencia gque tratan, los ecualizadores se dividen en
de baja, meida y alta frecuencia. kl punto de frecuencia nominal vienen da-
do por el maximo refuerzo-atenuacidn cue producen sobre una frecuencia da~
da. Asi cuando veamos que las caracteristicas de un ecualizador vienen se-
naladas como % 16 4B a 60 Hz, interpretaremos cue en este punto de frecuen-
cia senalado, el mdximo refuerzo atenuacidén que se puede conseguir es de
16 dB; evidentemente las frecuencias rréximas a 60 Hz también quedarin mo-
dificadas auncue en menor cuantia, cuyo walor dependeri del tipo de ecuali~
zador de que se irate.

seglin el modo'.de efectuar la ecualizacién encontramos ecualizadores
gréficos y paramétricos. Los gréficos reciben este nombre por la facili-
dad de visualizar la aplicacién del ecualizador en el panel. Este ecuali-
zador sSe presenta en la prictica con numerosas variantes, incluyendo los

nés completos, que presentan 27, 34 o més puntos de control de frecuencia,
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los cuales se denominan de 'tercios de octava" por estar asi dispuesta la

seleccidn de frecuencias. Los mds simples ecualizan por octavas, disroniem-

do de un control para cada ceniro de octava. an ambos casos estos instru-
mentos refuerzan o atendan la genal en valores dél orden de b 12 d3 apro=-
ximadamente, dependiendo su accidn del o de cada filtro. Los filtros de
tercio de octava son utilizados generalemnte para corre;ir la acistioca de
las salas, pero su ajuste debe hacerse con los wedios adecuados (generaé
dor de ruido rosa, micréfono patrdn y analizador de tiempo real). La uti-
lizacidn de estos ecualizadores sin conocimiento profundo del tema puede
acarrear grandes distorsiones de fase, debldo a la actua016n de flltros
con marsen de frecuen01a muy nréxlmos.

Los ecualizadores paramétricos poseen la particularidad de que pueden
seleccionar 1ln frecuencia de trabajo y también la selectividad de los fil-
tros del wiswoj de esta torma puede hacerse mis ancha o estrecha la banda
de frecuencias sobre la que actda, y por supuesto también tiene gobierno
sobre la ganancia del filtro. Debido a estas caracteristicas basta con
4 o0 5 filtros para efectuar correcciones sobre todo el espectro de las
audiofrecuencias. Los controles sobre los tres pardmetros citados han de
poseer una particularidad: no existir ninguna interaccidén entre dichos
controles, esto es, al aumentar la selectividad, por ejemplo, la ourva de
respuesta ha de hacerse mis estrecha pero permaneciendo constantes la ga=-
nancia (que no se produzca amplificacién ni atenuacidén de la banda a la
frecuencia de trabajo) y la frecuencia a la cual se encuentra sintoniza~-
do el filtro.

2.B1) (_BEcualizador grifico_o_paramétrico_? &En este punto vamos a
analizar las posibilidades de estos dos tipos de ecualizadores, los
cuales, en principio, cuentan con un campo de actuacién semejantez am-
bos poseen la finalidad de corregir la acistica de las salas y de los

equipos de grabacidén y reproduccién del sonido.
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&n principio, sin entrar en otras consideraciones, se observas cue

la unicad minima bdsica (cada filtro individual de los que constituyen el

ecualizador) es bastante mds compleja en el paramétrico que en el grifico,

hecho 18gico si tenemos en cuenta que en el ¢rdfico unicamente controla-
mos la génancia de cada uno de los filtros paso banda que posee, mientras
gue en el paramétrico controlamos ademds la selectividad y la frecueucia
de irabajo a la cual queremos utilizar el filiro.

Junto a esta diferencia nos encontramos con otra, el nimero de fil-
tros que posee cada uno, mucho mayor en los graficos, pues estd compro=-
bado que en los paramétricos con un nimero reducido de filiros se consi-

' guen resultados semejantes a los gie se ootendrfan al aumentar este mi-
mero, debido a gque podemos sintonizar la frecuencia en la posicién dese-
ada y a que con mayor numero de filtros la complejidad aumentarfa gran-
demente sin resultados £avorables evidentes.

Uicho esto hay que senalar que el ecualizador paraméirico resulta
mds aproriado cuando nos interesa tener el médximo control posible sobre
los distintos pardmetros, cuando es importante la flexibilidad del sis-
tema y cuando se trata de eliminar efectos indeseados. En los gréficos
suele presentar el problema de que cuando se produce un excesivo realce
sobre una zona concreta, aparece un exceso de coloramiento; fendmeno
que no sucede con ajuste paramétrico éptimo

5in embargo seria injusto descalificar sistemdticamente a los ecua~
lizadores gréficos sdlo por el hecho de poseer un \nico pardmetro ajus-
table; los gfaficos cuentan con la ventaja de su simplicidad y su bajo
coste.

tFara tener una idea més clara de la aplicabilidad de unos y otros
vanos a analizar una grafica, la que se inserta en siguiente pdgina.

cn dicha pdgina se observan tres grificas de una misma respuesta
en frecuencia y en funcidén de que consiaeremos la respuesta general de
una cadena de reproduccién y el recinto acusiico en el que se desenvuel-

ve (fig. a); que eliminemos los valles y las crestas separadas por al-
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gunos hercios, los cuales serian muy dificiles de ecualizar y, alin en el
caso de que se hiciese, el oyente no percibiria ninguna dif'erencia pues
al estar dichos valles y orestas tan préximos pasan aesapercibidos al oi-
do humano, (fig ©b)j y que eliminemos todos aquellos valles y crestas infes
riores a 2 dB, pues se considera que por debajo de este nivel no somos ca-
paces de percibirlo y, mucho menos, de que nos resulten molestos, (fig. c).
Una vez hechas estas depuraciones obtenemos una curva en la que desta~
can una serie de fendmenos. asi se observa una caida muy acentuada a partir
de los 70 Hz, que-en el 1imite de las audiofrecuencias (20 Hz) es de 30 dBj
existe otra caida win mis acdentuada déwde lcs 10 KHzca los 20 Kizj finalmen—
te se observa un valle a los 6 KHz y una cresta, de unos 7 4B, a los 700 Hz,
De este modo con un ecualizador paraméirico tendremos que sintonizar
uno de sus filtros a los 700 Hz con una atenuacién de - 7 dB, otro lo sin~
nizaremos a 6 KHz con una amplificacién de unos 8 dB con una curva mds se—
lectiva que en el caso anterior. Para las zonas extremas de las bandas po-
driamos colocar una frecuencia de trabajo a 20 Hz con una selectividad si-
milar al caso de los 7CC Hz , o algo superior, con una ganancia méxima,
(hay que serialar que por muy alta que sea esta ganancia Runca llegard a ser
del orden de los 30 dB necesarios) con esto conseguiremos disminuir el pro-
blema pero no eliminarlo. De esta misma forma se operaria en el caso de la
caida de las altas frecuencia, en el cual sintonizaremos un filtro a los
20 KHz con la ganancia mdxima para corregir la atenuacidn existente. Estas
dos atenuaciones en los extremos de la banda de audiofrecuencias se corre-
girian mds ficilmente con los controles de tonos para graves y agudos que
todos los amplificadores incorporan, dado gue dichos controles poseen una
respuesta apropiada para estos casos.
Con un ecualizador grifico actuariamos dindole una ganancia de 7 dB
al tiltro que estuviese mids prdéximo a los 700 Hz y una atenuacién de - §
dB al mds prdéximo a los 6 KHz. Es fiacil deducir que raramente coincidiré
un filtro del ecualizador gréfico con la frecuencia a la cual se produce

la irregularidad, por esto no se podrid evitar quéula curva de respuesta
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1inal, presente un asgecto ligeramente ondulado. zn los problemas de los
extremos de la banda, el ecualizadcr srdfico no aporta nada nuevo a lo a-~
portado por el paramétrico. De estoz hechos voderos deducir gue laz correc-—
cidén ae la resjpuesta en frecuerncia con un ecualizador grdfico, en pocos
casos alcanza el grado Sptimo o ideal,

De todo esto se deduce gue cuando gueremos corregir varias crestas
o valles bastante acentuados con una tctal garantia hemos de recurrir a
un ecualizador paramétrico, al poaerlo sintonizar nosotros donde lo cre-—
amos oportuno, siendo ademds este tipo de irregularidades en la respues-
ta las que ocasxonan mayores molestias al oyente 31 no son debldamente e-
llmlnadas En cambio cuando nos encontremos con multltud de 1rregular1-
dades, fundamentalmente cuando estas no son de un nivel excesivo, seri
més cdémodo y perfecto trabajar con un ecualizador grafico que, aunque no
nos proporcione una curva perfectamente plana, si nos ofrece una mejora
estimable .nasta limitar las irregularidades a niveles no perceptibles.
Sin embargo con el ecualizador gfifico es mds factible que aparezcan
problemas originados por la propia ecualizacidn, por una deficiente e-

cualizacidn,
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2.GC) andlisis de la utilizacidn del ecualizador paramétrico.

n el cur-
so de los ultimos alos, los ecualizadores han invadido el dominio de las a~
plicaciones domésticas uasta el runto de convertirse casi en una "moda'. Co-
nocidos fabricantes de equipos de audio asi como los ingenieros especiali-
zados en acistica, se han preocupado seriamente de los problemas planteados
por la correccién de respuesta en frecuencia.

Las caracteristicas de las habitaciones han de ser analizadas, pues
tienen sorprendentes efectos scbre el sonido reproducido.

en muchos sentidos una sala de audicién es similar a la caja de un al-
- tavoz,. con la diferencia de qué el oyente se encuentra dentro. Hasta el
presente no se na tenido muy en cuenta la influencia mutua entre las cajas
acisticas (o baffles) y el recinto de audicidén en las aplicaciones domés~
ticas, y por tanto, nada se ha hecho para mejorar las posibles alteracio~
nes acisticas devidas a estos fendmenos. Para mejorar la curva de respues-
ta en freucmncia de un recinto hay varias posibilidades; una de ellas pue=—
de ser realizando cambios formales en el medio acustico, como bor ejemplo,
cambiar de sitio las cortinas (o ponerlas mds gruesas), enmoquetar el sue-
lo, ensayar diferentes posiciones vara las cajas acusticas, cambiar los
muebles de sitio, etc. Todos los elementos citados anteriormente tienen
gran influencia en la acdstica de una habitacidn, y tales cambios pueden
en muchos casos resolver el problema, pero también puede suceder cue la
disposicidén ideal (acisticamente hablando) haga inhabitable la casa. El
ecualizador nos permite resolver el problema de forua myy diferente. Su
misidn consiste en compensar las deficiencias acdsticas de la sala (fre-
cuencias absorpidas o reflejadas por los elementos que componen la habi-
tacién, sin modificar el recinto de audicién. El efecto de estas "defi-~
ciencias acusticas' se traduce en una distribucidn irregular de la ampli-
tud de las frecuencias que llegan al oyente y se reflejan en la curva de

resypuesta confiriéndole ese tortuoso aspecto.
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Al efectuar el andlisis de un recintc acistico hemos de tener en cuenta

que las seriales acuUsticas que llegan al oyente son una mezcla de sonidos
directos e indirectos (o refiejuucs). il sonido directo es acuel cue llega
directamente, valga la redundanciz, desde el altavoz a nuestros didos,
mientras que el indirecto nos llega después de una o varias reflexiones en
las paredes, suelo, muebles, etcétera, con lo.cual queda afectado por una
"coloracidn' rroducida por las caracteristicas acisticas del recinto. De
este hecho se pueden deducir dos consecuencias.

sn primer lugar, la proporcidn relativa de sonido directo e indirecto
variard exn cada»phhto de la sala de audicidn, debido a que los distintos
recorridos de las éeﬁaleé airecta e indireota, producen reforzamientos y
anulaciones de rase, credndose nodos y anti-nodos en distintos puntos de
la habitacién. For esta razdn, sélo es posible ecualizar correctamente u-
na posicidn determinada del oyente, y si ésta cambia, cambiard la respues-
ta de frecuencia.

en segundo lugar, el oido humano interrreta de diferente forma los so-
nidos directos y reflejados; sobre todo en la gama de las frecuencias.wvoca-
les (300 hz a 5 KHz). hientras cue el sonido directo informa sobre las cas
racteristicas de la fuente sonora, el sonido indirecto da una idea deli ene
torno que rodea la fuente sonora. ssta es la razdén por la cual el empleo
de un ecualizador sin el debido conoccimiento puede producir algunos efec-
tos indeseables: tratando de eliminar la influencia del recinto en el so-
nido indirecto, puede suceder gue el sonido directo se vea fuertemente in-
fluenciago por la "coloracidén'" que se pretendis evitar. Luego, como ya se
ha dicho, la utilizacidn irracional o abusiva de un ecualizador puede em=—
peorar las cosas en lugar de arreglarlas.

Parece desprenderse de las conclusiones anteriores que los ecualiza~

dores, e incluso los coniroles de tono de nuestro ecuipo, no resuelven
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nada, perc esto es falso, ya que los resultados cue se pueden obtener con
este tipo de apareto en recintos de tamailo reducido (como habitaciones de
una casa) son ciertamente notables. Y sin llegar a este punto, el ecuali-
zador puede solucionar més de un problema en recintos de audicidn en los

gue ain siendo de tamano adecuado se producen fuertes atenuaciones de unas

ciertas frecuencias o simplemente tienen unas pobres condiciones aclisticas.

&n reneral, cualquier curva exige un nfimero limitado de correcciones
para obvtener una curva plana, con lo cual el ecualizador paraméirico estd
perfectamente capacitado para ello.

2,01 keualizagién de un_recinto_destinado_a.la esgucha de programas
ﬁ;gbgggﬁi‘ La ecualizacién de un recinto determinado puede realizarse me-
diante varios precedimientos. Uno consiste en aplicar una seral de ruido
rosa, convenientemente filtrada, a un amplificador limeal que alimenta a
un altavoz de referencia. &l ruido rosa posee idéntica energia por octava
y proporciona respuesta plana sobre una grifica logarftmica, que es la
usada normalmente en audio.

Frimero se lee en el sonlmetro e. nivel de presién sonora producidoj
luego se ajusta el mando 0 mandos del ecualizalor hasta obtener en el so-
németro el valor deseado. Repitiendo el proceso varias veces hasta cubrir
la banda de audiofrecuencia obtendremos el resultado buscado. El resulta~
do obtenido, el conjunto de valores alcanzados, nos dard idea de la res-
puesta del recinto. Lo ideal es utilizar un juego de filtros, asociados al
generador de ruido, que coincida lo m&s posible con los mandos del ecuali~
zador. Incluso, cn vez de los filtros, se puede emplear otro ecualizador
idéntiico, en el que se deje sSlo una banda con ganancia méxima y las demés
completamente anuladas. aAsi el nivel de presién sonora que produce dicha

banda de frecuencias en nuestro recinto. Repitiendo el proceso en cada una
de las bandas tenemos el resultado total.
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Debemos mencionar, no obstante, algunos de los ingonvenientes gue
presenta este sistema tan aparentemente simple. in primer lugar, por muy
bueno que sea el ecualizador, nunca serd un filtro de pasc de banda per-
fecto, es decir, dejard pasar alco de energia de las bandas adyacentes.
Por otra parte, no poseerd igual ganancia en toda la banda, sino que la
frecuencia central de la uisma serd la cue, en general, se amplifigue
o atende méds. Y, por dltimo, el realizar el andlisis banda tras banda
nos impide observar lo que ccurre al resto del espectro cuando estamos tra-
bajande con determinada zona de frecuencias.

- ‘Para superar esto precisamos de un analizador de espectiro en tiempo
real. Utilizando este equipo junto a un generador de ruido rosa, un ecua-
lizador y un amplificador podremos efectuar la ecualizacién de forma mis
precisa.

.Bn este 2¢ procedimiento inyectamos integramente la seifial del gene-~
rador de ruido rosa al amplificador, sin filtrarla. De este modo el ana-
lizador en tiempo real nos dard informacién sobre la respuesta del recin-
to, con sus valles y crestas, antes de la ecualizacién (el analizador re-
coge la informacidén a través de un nicréfono de precisién). Luego, al mo-
ver cada mando del ecvalizador notaremos el efecto que produce en la res-
puesta acustica total deseada. &l proceso es mucho mds rdpido que en el
caso anterior y, por supuestc, mds completo y exacto. Las posiciones de
los mandos del ecualizador nos dan la inversa de la curva tipica del sa~
16n, lo que nos valdrd para futuros trabajos acisticos en el mismo.

Es preciso advertir de las limitaciones de cualguiera de estos sis~
temas de ecualizacidén:

a) Tanto el sondémetro como el micréfono empieado deben ser de mdxi-
ma calidad vara que no introduzcan deformaciones adicionales. Ambos trans-
ductores nan de ser de tipo omnidireccional para integren el sonido direc~
to con las reflexiones en las superficies dei recinto.

b} &l altavoz de referencia na de ser igualmente de muy wuena calidad

el cuanto a la linealidad de respuesta, uniformidad de rendimiento a di-
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versos niveles eléctricos y factor de directividad. in general habrd que in-
troducir una ecualizacién para que dicho altavoz proporcione repruesta li-
neal, y convendrd poseer la suficiente informacidn sobre su respuesta en cé~
mara anecoica para efectuar las correcciones que pueden necesitarse. De
ahora en adelante, cuando habiemos de "altavoz de referencia entendere-—

mos gue es un transductor electroacidstica con esta caracteristicas de li-
realidad en respuesta, lleve o no sistiema de ecualizacidn propio para ob-
tener estos fines.,

¢) La resguesta acistica obtenida es vdlida sdélo para las condiciones
en que se realiza la pruebaj es decir, para el local con las personas, mue-
bieé, objetos, reveétimientos, temperatura, eic. eiiétenfes en ei moﬁento
de la prueba.

d) La respuesta es vilida para el lugar donde se ha colocado el soné-
netro y el micro. Distintas zonas del local dardn distintas respuestas. Se-
r& necesario realizar pruebas en diversos puntos para difinir la ecualizacién
media a utilizar (o las ecualizacones particulares por zcnas, en sistemas
mds refinados). En cualquier caso, un ingeniero de sonido puedey salvo en
lugares acusticamente indomables, obtener una ecualizacidén suficiente con
relativamente pocas medidas.

Fay que recalcar que el ecualizador utilizado para estos fines es un
elemento de compensacidn de irregularidades propizs de la combinacidén sis-
tema/local, pero no debe emplearse para corregir defectos ocarencias in-
trinsecas de los elementos eleciroacdsticos. No debe, pues, pensarse qQue un
ecualizador va a subsanar los defectos en respuesta de un mal altavozj; al
contrario, si intentamos amplificar excesivamente una banda de frecuencia
para ocultar tales defectos, lo probable es que sélo consigamos aumentar
la distorsién y degradar la respuesta del sistena.

En general, conviene conocer primero las caracteristicas del local y,
en funcién de éstas, escoger los altavoces apropiados. Una vez instalados

los mismos, hay que verificar el funcionamiento correcto del sistema y e-
cualizado integramente.
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2.02) scualizagidn de un recinto_para la audicién del sonido en di-
recto. x1 proceso es andlogo al caso anterior pero con la particularidad
de gue debemos tener en cuenta un problema importante: la realimentacidn
acistica. ista surge en los sistemas de refuerzo sonoro gue implican la
utilizacibn de micréfonos en directo. mn estos casos se ha de considerar
la ecualizacidn del sistema completo, incluyendo el micréfono. squi es
donde el local toma una preponderancis mucho mayor. No es ya uUnicamente
el recinio recertor del sonido amplificado, sino también el recinto don-
de se crea el sonido: es el elemento gue se encuentra tanto al principio
como al f'inal del;sistemaa

Fara eliminar la realimentacidn acdstica, o efecto Larsen, que consis-
te en que las seunales producidas por los altavoees son captadas por el mi-
créfono, ya sea por reflexidén o directamente, con lo cual se establece un
lazo de realimentacién positiva, y< que la selial que llega al micréfono es
amplificada y enviada nuevamente a los altavoces, produciendo el tipico
"pitido' dedbido a la entrada en oscilacién del sistema, existen varios pro-
cedimientos.

“ntre los métodos a emplear tenemos:

- Zmplear un micréfono direccional que presenta una muy baja sensi-

bilidad a los sonidos procedentes de la parte posterior del micréfono.

- Utilizar altavoces de respuesta direccional. Lste tipo de altavoces s

son generalmente poco conocidos. Pueden conseguirse importantes reducciones
del efecto Larsen, instalando altavoces direccionales, orientados en senti-
do opuesto al micréfono.

-~ Disminuir la potencia de los altavoces mds préximos a los micréfo-
nos. lkuy a menudo, las columnas de sonorizacién incorporan la posibilidad
de regulacién de volumen; en agugllas que no lo pesean, se obtiene un e~
fecto similar, simplemente poniendo en serie con el altavoz una resistencia
de bajo valor. zn vrincipio esto puede varecer una contradiccién, sin em—

bargo, en la practica permite aumentar el volumen del amplificador sin
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incrementar la realimentacidn acistica.

— Gonectar sélo los mivrdfonos cue se estén utilizando en un momento
dado. 3i es un solc orador el gue habla, Unicamente su micréfono serd el
aue deberd estar conectado al sistema de sonorizacidén. Téngase en cuenta
cue cuanto mayor sea el numero de micrdéfonos conectados mayor serd el ries—
go de realimentacidn.

- asegurarse de cue el control de volumeun esfé correctamente ajustado.
w3to resulta demusiado evidente, sin embargo, en la priactica no es tan
sencillo como parece, ror ello deberan tenerse en cuenta las dos reglas
practicas siguientes:

- La realimentacidén acistica se produciri antes en una habitacién va-
cia que en una llena. For esta razdén se recomienda ajustar el volumen un
punto antes de la realimentacidn acistica cuando la sala se encuentra va—
cfa; con lo cual el volunen cuando la sala esté llena seri perfecto.

- bixiste una diferencia de 3 a 6 dB entre el ajuste correcto de volu-
men y la aparicién del efecto Larsen. wus posible determinar cuando un sis-
tema estid en el umbral de la realimentacidn acistica, ya que ésta viene a—
compaiiada por una especie de eco o reverberacién de los sonidos, similar
a la que se consigue con medios mecénicos o electrdénicos. Como conclusién
de lo anterior se puede intuirque la instalacién de atenuadores de 3 a 6 dB
en los controles de volumen facilitari, grandemente, el ajuste del volumen.
rara ello se procede de la siguientie forma: se pone fuera de servicio ela-
tenuador y se va incrementando el volumen lentamente hasta que el efecto
Larsen naga su aparicién. (5i se varia bruscamente el volumen, no se sa-
brd con exactitud en que punto empezé a producirse dicho efecto, puesto que
la realimentacién tiene un tiempo de respuesta). i continuacién se pone el
atenuador en servicio, y la instaladién ya estd en condiciones de ser uti-
lizada. Una vez solucionado el problema de la realimentacién- acistica, el
paso siguiente serd aumentar la inteligibilidad del sistema de sonorigacidn,

pero sin recurrir al control de wvolumen.
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Con un ecualizador paranéirico se puede corregir de manera sencilla la
realimentacidén acistica. a medida cue se aumenta el volumen del amplifica-
dor general llega un momento en que aparece la realimentacidn; se atenta
entonces la vanda correspondiente del ecualizador en lo necesario para que
el acoplamiento desaparezca, previa busqueda de la frecuenciencia critica
a la cual se produce el necho. ve eleva de nuevo la ganancia hasta el pun-
to donde aparece nuevamente la realimentacidén (volviendo a buscarse la fre-
cuencia a la cual se produce el fendémeno, pues puede ser a la misma fre-
cuencia que antes o a otra distinta) y se vuelve a atenuar la banda corres-—
pondiente. Repitiendo este proceso varias veces podemos llegar a un punto
donde o bien tengamos potencia suficiente sin problemas de acoplamiento’a-
cistico, 0 bien sea imposible aumentar mds el volumen sin caer em dichos
problemas. &n cualquiera de los dos casos habremos ganado algunos dB con
respecto a la posicién inicial.

n estos recintos de audicién de sonido en directo hay que diferen=—
ciarlos segin de cue se trate de instalaciones de megafonia orientadas a
celebrar mitines, conferencias, etc., ¢ de instalaciones de alta fideli-
dad. liientras que en estas Ultimas se persigue la mixima linealidad en to-
da la banda de las audiofrecuencias, en las de megafonia se trabaja dnica-
mente en el margen de 300 Hz a 5 kKHz ( o en ocaisones de 100 Hz a 10 KHz),
careciendo de importancia el hecho de gque la curva de respuesta sea total-
mente plana o no, pues caidas de 4 6 5 dB son prdcticamente inaudibles en
el espectro vocal. kn este sistema Se persigue conseguir la maxima intele-
gibilidad aunque la calidad subjetiva no sea excesiva, asi lo que realmen-~
te importa en estos casos es la rresencia de grandes 'picos'" de resonancia
en la curva de respuesta, puesto que, ellos son los que determinan el vo-
lumen méximo utilizable sin que aparezca el efecto de realimentacidn actis-
tica; en consecuencia, el ajuste del ecualizador debe ser aquél que asegu-

re un mismo nivel para todos los picos en la curva de respuesta.
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2.C3) seualizacidn_de misica elecirdnica. Una arlicacién no tan comin
de los ecualizadores, pero no ror ello menos importante es el campo de la
misica electrénica, donde su flexibilidad y su capacidad de formacidn to-
nal hacen de é1 un dtil complemento en 6rgancs electrénicos y sintetiza~
dcres. Contrastando con los egquipos domésticos de alta fidelidad y los sis-
temas sonorizacidén publica, se arrecia enseguida una diferencia, mientras en
estos dos primeros casos el ajuste ael ecualizador se hace en un principio
¥ no varia durante toda la audicidn, en las aplicaciones nusicales el ajus—
te es variables y sigue las caracteristicas del pasaje musical en particular
o del gusto del intérprete. ror otra razén, los filtros del ecualizador de-
ben.estar'perfectamente éalibrédos ¥y en lo queAconcierne a la parte exterior,
su aspecto y diserio ha de ser funcional.

Lstos motivos son los que bdsicamente han dado su popularidad (y nombre)
a los ecualizadores grificos, ya que con sélo obsrvar los potencidmetros
aslizantes de su parte frontal nos proporciona una indicacién visual inme-
diata de laz curva correctora iniroducida en el sistema. No obstante esto no
excluye el uso de un ecualizador paramétrico para realizar esta funcidn, ya
que sus grandes posibilidades (control sobre todos los pardmetros del fil-

tro) de regulacidn lo hacen mucho mds flexible y capaz para conseguir.un ma-
yor nimero de efectos.
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3) DESCRIPCION DEL ECUALIZADOR PARAMETRICO REALIZADO,

En este capitulo analizaremos la realizacién préactica del ecualizador
concreto base de este trabajo. Ademds se hard un especial hincapié en el
anilisis tedrico de los elementos fundamentales del ecualizador, como son

10s amplificadores operacionales y los filtros activos que se confeccio-
nan con ellos.

3.A) Teorfa sobre amplificadores operacionales.

- Los primeros trabajos sobre amplificadores operacionales datan de la
década de los cuarehta j estaban reiacionados'con ias caiculadoras éﬁalé—
gicas capaces de resolver ecuadiones integro-diferenciales. De ah{ proce-
de el calificativo de operacional dado a estos amplificadores peor ser ca~
paces de resolver determinadas operaciones matemdticas.

Légicamente los primeros amplificadores operacionales estaban reali-
zados con vilvulas y tenfan todas las limitaciones que ello trae consigo,
por lo que sus aplicaciones quedaron muy restringidas a las dreas indica~
das de simulacién analdgica. En la década de los sesenta el amplificador
operacional fue aumentando en popularidad al mismo tiempo que la tecno-
logia de circuitos integrados permitia obtener dispositivos de mejores ca~-
racteristicas y de més bajo coste.

Actualmente, puede considerarse gque el amplificador operacional es
un componente bdsico de la eleoctrénica analégica, jugando en ella un pa~
pel comparable a otros elementos discretos. '

Idealmente el amplificador operacional cuenta con las siguientes ca-
racteristicass

- Ganancia de tensién infinita.
- Impedancia de entrada infinita.
- Impedancia de salida nula.
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Anchura de banda infinita.
Tensidén de offset nula.

Corrientes de polarizacidn nulas.
Ruido nulo.

~ Tiempo de conmutacién nulo.

Obsérvese que no es una condicién indispensable para la definicidn de
un amplificador operacional que laz entrada sea diferencial. No obstante la
mayoria de los amplificadores operacionales actuales tienen entrada dife-
‘rencial y salida asimétrica.

Generalmente se alimenta con dos baterzas, una positiva’ y otra negatl-
va con el fin de que la seiial de salida pueda estar centrada respecto al
nivel cero.

Los operacionales que tienen solamente una entrada (entrada asimétrie

ca) deben tener ganancia negativa, es decir que su uUnica entrada es preciw
samente la inversora.

Caracteristlca de transferencla estatlca. La oaracteréltica de trans-
ferencia tensidn de salida - tensidn de entrada de un amplificador opera~-
cional real difiere de la ideal en: no tener una ganancia infinita lo que
se traduce en la inclinacién de la caracteristica de transferencia que ads
quiere una pendiente de valor -Aj la excursién mdxima de la sefial de sali-
da queda limitada por la saturacién de alguna de las etapas que constitu-
yen el operacional a los valores vﬁmax Yy Vomin.que en cualquier caso son
inferiores a las fuentes de tensién utilizadas para la alimentaciénj ade~
mds, por dltimo, la caracterfsitica de transferencia no pasa por el origen
debido a los errores introducidos por las tensiones de offset.

Los valores tipicos de la ganancia en lazo abierto A son del orden de
100 decibelios, pudiendo llegar en algunos tipos excepcionales a valores
del orden de 160 dB. También se encuentran amplificadores de ganancias mu-
cho més bajas (60 dB), que distan mucho de lo ideal a pesar de lo oual
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pueden realizar las funciones tipicas de operacional sin mis inconveniente
que un incremento de los errores producidos y que en muchas ocasiones pue-
den ser tolerados.

- Impedancia de eptrada. En el amplificador ideal se supone que la im-
pedancia de entrada es infinita. En la realidad hay que tener en cuenta que
1z etapa de entrada es un amplificador diferencial de alguno de los tipos

convencionales, por lo que cabe distinguir entre impedancia de entrada em
modo diferencial e impedancia de entrada en modo comin .

*Vee

-Vee
\ .
vi
TENSION DE | — .
OFFSET pendiente -A
DE ENTRADA
Vo MIN
-veel|

Caracteri{stica de transferencia estitica.
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Resistencia de entrada diferencial. Se define como la resistencia
efectiva entre las dos entradas en funcidnamiento en lazo abierto. El or-
den de magnitud de la resistencia de entrada es muy variable segin la
forma en que se haya constituido la etapa de emtrada. Los valores tipiocos
oscilan entre algunas csntenas de kiloohmios para los tipos més simples
con transistores bipolares hasta valores tan altos como 1015 éhmios en
amplificadores a FET.

Resistencia de entrada en modo comin. Es la resistencia entre cada u
una de las entradas y masa. Puede comprobarse ficilmente que la resistencia
entre la emtrada positiva y masa del. seguidor es es. considerablemente mayor
a la resistencia de entrada diferencial para los amplificadores con entrada
a transistores bipolares y sensiblemente igual a esta en amplificadoreas a
FET.

- Resistencia de salida. La resistencia de.salida que se habia supues-
to nula en el caso ideal adopta, en la pradtica valores no nulos, t{pice~-
mente del orden de algunos centenares de ohmios, aunque puede ser tan ba~
ja como unos pocos ohmios en los tipos destinados a entregar corrientes
apreciables §, por el contrario, llegar a al_unos kilohmios.

- Rechazo del modo comin. El amplificador operacional ideal responde
Unicamente a la diferencia de tensiones aplicadas a sus entradas + y -.

En la realidad se observa una cierta dependencia sohre la sefial de sali-
da de los valores absolutos de las sefiales aplicadas a la entrada, lo cual
es atribuible a las asimetrias del amplificador diferencial constituidor
de la primera etapa. Los valores mds frecuentemente encontrados de CMRR
en dispositivos comerciales, cubren el margen desde 60 dB hasta 120 4B,
pudiéndose dar como valor tipido el de 90 dB. Es de sefialar que ésta es-
pecificacidén sblo tiene interés en las aplicaciones en que se hace uso

de la entrada diferencial y, en general, en aguellas en que ninguna de las
dos entradas se pone al potencial cero.
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~ Tensién de offset, corrientes de offset y derivas. En los operacio-
nzles no ideales aparecen los efectos de las tensiones y corrientes de off-
set. Sus consecuencias no son despreciables sobre todo en amplificadores de
continua que trabajan con seriales de muy bajo nivel en los cuales la seifial
no podréd distinguirse de las derevas con el tiempo, temperatura o fuentes
de alimentacidén. Existen seis pardmeibros fundamentales relacionzcos con
este tema son: Tensién de entrada de offset, que es la tensién que debe a~
plicarse entre los terminales de entrada para equilibrar el amplificadorj
deriva de la tensién de entrada con la temperatura, es la realcién entre el
cambio -de.la tensién de offset de entrada y la temperatura; corrtente off-
set de entrada, es la diferencia entre las corrientes separadas que entran
en los terminales de un amplificador equilibrado; deriva de la corriente
offset de entrada, es la relacién entre el cambio de dicha corriente de en~-
trada y la variacidén de temperatura; tensién offset de salida, es la dife-
rencia entre las tensiones continuas de los dos terminales de salida (o en~
tre el terminal de salida y tierra para un amplificador con una sola éa—
lida) cuando los dos terminales de entrada est4n conectados a masaj corrien-
tes de polarizacién de entrada, es la semisuma de las corrientes separadas
que fluyen por los dos terminales de entrada de un amplificador equilibrado.

En general, un amplifioador operacionai suele tener una especificacién
muy buena para uno de los pardmetros y en los restantes no ser tan sobre-
saliente. Casi todos los operacionales permiten la eliminacién de la tensién
de offset mediante el ajste de un potencidémetro exterior. Debe tenerse en
cuenta que la realizacidn de este ajste no resuelve totalemnte el ppoblema,
pues cambios de temperatura, o simplemnente, el paso del tiempo producen cam~
bios de temperatura, o simplemente, el paso del tiempo producen cambios no-
tables de la tensién de offset que requeririan un nuevo ajuste. Ademds, en

aplicaciones criticag, los potencidmetros de ajuste utilizados pueden presen-~
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tar también derivas importantes. El fabricante suministra en cada caso las
instrucciones pertinentes sobre la realizacidn del ajuste de offset.

-~ Ruido. Cuando se trabaja con sefiales débiles, el ruido generado en
el amplificador puede constituif una limitzcién importante. Para evaluar
sus efectos se utiliza un modelo que contiene generadores de tensidn y de
corriente de ruido a la entrada, quedando determinado el ruido a lz salida
por el valor de estos generadores y por la ganancia en lazo cerrado del
amplificador.

Cuando las resistencias exteriores son de pequetio valor se obtienen

me jores resultados con etapas de entrada a trensistores bipolares, siendo

preferibles los amplificadores 2 entrada por FET cuando las resistencias son

mayores.

La densidad de potencia de ruido es dependiente de la frecuencia a-
doptando lz forma 1/f, es decir que es mayor cuanto mds abajo se sitda el
margen de frecuencias considerado.

- En cuznto a los efectos que ocasionan cada uno de estos parémetros
no ideales tenemos que las corrientes de polarizacién y la tensidén de off-
set se ponen de manifiesto por la aparicién de una tensidn continua super-
puesta a la sefial de salida, que en el caso de amplificadores de befialés
alternas no producird error por este motivo aunque el desplazamiento del
nivel de seiial de salida puede producir saturaciones.

Por su parte el tener una impedancia de entrada finita y una de salida
no nula provoca una disminucién de la ganancia del circuito en un factor
que es depemndiente de dichas impedancias.
operacional consta de tres estapas; de entrada, intermedias y de salida.

La etapa de entrada es un amplificador diferencial y de ella depen~
den en alto grado las caracteristicas mds importantes del conjunto. Las
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etapes intermedias proporcionan ganancia adicional y la etapa de salida es
la encargada de aislar las caracteristicas del amplificador de las condio-
nes de la carga.

Etapa de entrada. Las buenas caracteristicas del amplificador diferen-
cial son responsables de la precisién de esta etapa. Alguna de estas carac-
teristicas son:

Impedancia de entrada. Se busca una impedancia de entrada alta para
lo cual se emplean bdsicamente los siguientes procedimientos: uso de tran-
sistores de efectc de campo de unién y muy recientemente de puerta aisladaj

" utilizacién de resistencias en serie con los emisores -de la etapa diferan-
cial y la utilizacién también de circuitos "darlington".‘

Rechazo del modo comin. Las cualidades de rechazo del modo comin de-
penden exclusivamenie de la etapa de entrada. Tal como sucede en cualquier
etapa diferencial los factores gque influyen en el CMRR son la impedancia
de salida de la fuente de corriente y los desequilibrios del circuito. La
dnica forma de ovtener un alto rechazo del modo comin es la minimizacién de
los desequilibrios, bien por la seleccidén previa de los compoenntes si es-
tos son discretos, 6 con una optimizacién de la tecnologia si se trata de
integrados monoliticos.

Tensién de offset. Es un resultado adicional de la presencia de dese-
quilibrios, por lo que la condicidén primaria para obtener un valor bajo de
la tensidn de offset es un buen apareamiento de los transistores de entra-
da. £l tipo de configuracién también influye pudiéndose establecer como re-
gla general que las estructuras que incorporan un menor nimero de uniones
pn entre las entradas producen los mejores resultados. Asi, por ejemplo,
las etapas con circuitos "darlington" no son aconsejables, siendo prefe-
rible la configuracidn cascodo. También son preferibles los transistores
bipolares a los FET en cuanto a tensidén de offset se refiere.

Corrientes de polarizacidén. Si excluimos los amplificadores a EET que
presentan corrientes de polarizacidn minimas, los factores que afectan a es-
ta especificacién son basicamente: la corriente de colector y la ganancia
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de corriente de los transistores. La clave para obtener pequenas corrien-
tes de entrada estd, por tanto, en la polarizacién con bajas corrientes
(1o cual produce ademds alta hie) y en la utilizacién de etapas de gran
ganancia de corriente como son los montajes en "darlington'.

Respuesta en frecuencia. Las condiciones de alta ganancia y alta im-
redancia de entrada pedidas a la etapa diferencial imponen severas restrice
ciones a la anchura de banda alcanzable. Por otro lado, la red de compen-—
sacién frecuentemente se realiza por medioc de una capacidad que carga a
esta etapa. Todas estas razones constituyen a que la anchura de banda del
amplificador operacional depende fundamentalmente'dé‘1a‘pfimgra etapa.

- Btapas intermedias. La misidén fundamental de las etapas intermedias
e€s proporcionar la ganancia adicional necesaria para el conjunto. Adicio-
nalmente sirve como preamplificador para atacar a la etapa final e incor-
pora los circuitos cambiadores de nivel destinados a conseguir que la sa~
lida sea de cero voltios cuande las entradas estdn a potencial cerc. De~
bido a que la etapa de entrada ha sido disefiada de forma que caiga sobre
ella la reponsabilidad de los errores del conjunto. Los requisitos que de~
be cumplir lz etapa intermedia son mucho menos criticos y solo estudiare-
mos aqui la forma de conseguir el desplazamiento de nivel requerido.

- Etapas de salida. La etapa de salida ha de poseer una impedancia
tan baja como gea posible. Por oiro ladg, esta etapa debe ser capaz de
manejar grandes sefiales sin introducir distorsidén y de entregar a la car-
ga una corriente apreciable. Ademds tiene que actuar como paso separador
de modo que las caracteristicas del amplificador no resulten afectadas por
presencia de la carga. Estos son los requisitos que deberd cumplir la eta~-
pa de salida a los que podriamos afadir una buena respuesta en frecuencia
¥y un grado de proteccidén frente a sobrecargas bastante elevada. El segui-
dor de emisor cumple, en principio, todas estas demandas, aungue es pre-
ferible utilizar algunas variantes diseiiadas para superar sus posibles in=-
convenientes., Puesto que esencialmente todos los tipos de etapas de salida
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conservan algin parentesco con el seguidor de emisor, tales como las sali-
das clase B ¢ Totem-pole.

3.43) Circuitos bésicos. Ixisten diversos circuitos fundamentales que
se pueden implementar con operacionales, tales como: amplificadores inver-
sores y no inversores, integradores, diferenciadores, separadores, conver-
tidores de corriente en tensidn y de tensién en corriente, sumadores, am-
plificadores diferenciales o de instrumentacidén ...

Algunos de estos circuitos bdsicos se describen a continuacidn.

implificador inversor. A través de laz explicacidén del funcionamiento
de este circuito se entenderd mejor como actia un operacional.

El esquema es el siguiente. | . '

R,
—
A Ry B iz
—{ " }——- C
v, — v; Y
- h - . vy

En esta configuracidn la entrada no inversora se ha conectado directa-
mente a masa, es decir que no se hace uso de la posibilidad de entrada di-
ferencial. La resistencia R2 realimenta directamente la salida a la entrada.

Si aplicamos a la entrada una tensién V1 se establecerdn las corrien
tes i1 ’ i2 ¥ las tensiones v; J V, Que vamos a calcular,

A la vista del circuito podemos escribir las ecuaciones siguientes:
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La tensién de salida Vo ¥ la entrada del operacional estin relacio-

nadas por la ganancia del mismo que, de momento, consideraremos finita

de valor A.
v2- - A vi

Por otro lado, por ser infinita la impedancia de entrada del opera-
cional ideal, no se va a derivar ninguna corriente del nudo B hacia la

entrada inversora, con 1o cual: i= 12. A partir de aquf combinando las

ecuaciones anteriores se llega a
- vy By
v.=

2" TRF (5, +8,)/A

" 'si ahora introducimos la condiciGn de que la ganancia A tienda a in-
finito queda Vs = v R2
2- 1 R1

De este resultado podemos obtener las siguientes consecuencias:

- La ganancia del amplificador reslimentado segin la figura vale
- RQ/R1, es decir gque solamente depende del cociente de las dos resis-
tencias R1 ¥y R2' Por tanto, se tratard de una ganancia muy estable y
podré ser controlada ficilmente.

~ La tensién v, en la entrada del operacional serd v,= - (vz/A). Si
la ganancia A es infinita y v, una tensién finita, deberd ser v 0. Esto
quiere decir que el punto B estari a una tensién cero y se comportarf co-
mo 8i estuviese unido a masa o0 sea en cortocircuito pero por este corto-
circuito nn circula corriente. Este hecho se conoce con el nombre de “prin-
cipio de tierra virtual" y serid utilizado a lo largo de este ocapitulo co-
mo equivalente a considerar la ganancia del operacional infinita.

- La impedancia de entrzda del amplificador realiementado derd, por
tanto, R,.

- 3i se sustituyen R1 y R2 por dos impedancias cualquiera 21 y 22 se
puede generalizar la expresidn para sefiales sinusoidales si utilizamos es-
te tipo de notacidén como v.om -7 ZZ

2 1727

- El concepto es generalizablé también para seflales no sinusoida~

Attt e W
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les si utilizamos el tratamiento adecuado (transformada de Laplace, por
ejemplo).

Amplificador no inversor. En esta aplicacidn se reguiere que el ope-

racional tenga entrada diferencial ya que se hace uso de la entrada no in-

versora. Responde a una expresidén del tipo: V= v, (R1+ R2) / R, ¥ su con-

figuracidn es:

SALIDA

——e
V2
ENTRADA
[ e e — |

Y

Integrador. Esta es una de las aplicaciones mas cldsicas del amplifi-
cador operacional. Responde a una expresién del tipo 1
VTR [ T

Siendo su esquema el siguiente

—F
o o
VI -
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Diferenciador. Un ejemplo sencillo de diferenciador es el que se ob~
serva en la siguiente figura, el cual sélo tiene interés tedrico ya que en
la practica presentz serios protlemas de inestabilidad y ruido. Responde a
la expresién: v,= - RC (dv1/dt)

R
—
C
— | N
v, (¢) 4]"7’ S
v . .o Vz(t.).

Seguidor. nste el Udltimo circuito bdsico que vamos a citar ( a conti-
nuacidén en la explicacidén del ecualizador disefiado se verdn otras con mds
profundidad). En este circuito Vo= Vv, pero obsérvese que el generador Vyo
se encuenira con una impedancia tedricamente infinita por lo que no entre-
ga corriente. Sin embargo, la salida se comporta como un generador ideal
vydel que es posible, tedricamente también, obtener cualquier corriente.
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3.B) Filtros activos.

Consideremos la respuesta de un filtro de paso bajo ideal. En este ca-
so, todas las seiflales comprendidas en la banda 0‘<f<f°se transmiten sin
pérdida, mientras que frecuencias de entrada fuera de esta banda,’f3>f°,
dan salida nula. Pero, como sabemos, una caracteristica como la ideal re-
sulta totalmente irrealizable con elementos fisicos, y por lo tanto cual-
guier circuito sera necesariamente una aproximscién. Una de estas aproxi-

maciones para un filtro de paso bajo ideal tendria la forma:

A,(s) 1 .
T - FE) do?ée ?n(é)_es ughpollnom%o.de.}a

variable 8 con cerés en la izquierda del plano. Los filtros activos per-
mifen la realizacién de polos arbitrarios a la izquierda para Av(s); és-
tos, hasta la aparicidén de los amplificadores operacionazles de bajo coste
y alto reandimiento, eran normalmente realizados con componentes pasivos,
salvo dignas excepciones construidas con vdlwvulas de vacio. Los filtros
activos actuales disefiados con la precisién de los amplificadores opera~
cionales ofrecen un rencimientc superior a mds bajo coste.

Un filiro activo es un conjunto de resistencias, condensadores y ampli-
ficadores operacionales, en otras palabras es un circuito sin bobinas. Para
la realizacién de filtros de alta selectividad, es decir ocon factor de so-
bretensién Q grande, o lo que es lo mismo con factor de amortiguamiento
pequeiio, son solamente posibles con redes RLC o con filtros actives. La
ventaja de los filtros activos sobre las RLC son evidentes si se piensa que
una bobina es un elemento relativamente grande y pesado, ademds de no exis-
tir en el mercado una variedad de valores, tiene problemas de disipacién de
la resistencia asociada, no linealidad y coste. Por otro lado la alta impe-
dancia de entrada y la baja impedancia de salida, permiten en filtros acti-
vos comvinaciones de estos, sin la interaccién existente en las cascadas de
filtros pasivos.

Al ser comercialmente posible la obtencién de amplificadores operacio-
nales con productos de ganancia por ancho de banda del ordem de 100 MHz,
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cabe diserar filtros activos de frecuencias hasta varios megahertz.

Estos circuitos se refieren a los diversos tipos de respuesta que se
pueden construir con componentes activos como amplificadores operaciona~
les, se trata de los circuitos tipicos paso bajo, alto, banda y banda eli-
minada o rechazo de banda.

- Filtro paso bajo de segundc orden. Para un filtro paso bajo de se-
gundo orden con polos complejos conjugados, la funcién de transferencia
de tensidn es Eo(s) K wi

' EE) T2

B 5 2 M
+ 8w /Q + Wy

s
donde K es el factor de ganancia, W es la frecuencia de corte, y Q eas
una constante que determina la selectividad de la respuesta en frecuencia
alpededor de W, Dos son los circuitos que se utilizan generalmente como
filtro paso bajo, el tensién controlada por tensidn (VCVS) y el de resli-

mentacidn de ganancia infinita (MF). Sus respectivos circuitos son los
siguientes:

) T N :'. p s I, . R Ry ﬁ:’+ .
R Re I; 3im-R B r 1 A :‘\
I7 e

., 1o

+

Tensidn controlada por temsidn Realimentacién miltiple de ganan-
cia infinita.
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En los VCVS la funcién de transferencia de tensidn es

Eo(s) m/(R1320102)

E;(gj- 2
i s+s 1/R,C,+ 1/R,C, - (n=1)/RC, + 1/R.RC,C,

Comparando esta expresidén con la ecuadidén general anterior, nosotros
podemos escribir tres ecuaciones simulténeass

2 m . 1 1 m=1 2- 1
Kw® = ; W /qs= + m— - j W=
o] R1R20102 o 5161 R201 2 o 31320102
.En los de realimentacién miltiple (¥F) 12 funcidn de iransferencia
es - R
Eo(s) 1/ 133c2c5
b (s)

.':2 /, -/
£+ s(1/02)\1/R1 + 1/33 + 1/34) + 1/33340265
Igualando coeficientes enirec 2sta eciacién y la general obtenemos el
valor de los elementos en funcidn de los parimetrps L Qs ¥ K. Tal proceso

nos lleva a tres ecuaciones no lineales simultneas. Solventando los resul-

tados de las ecuaciones se obtienen las siguientes férmulas de disefio:

1/ 1/& -4k +1)(°5/ %) !
R, = ;s R.= (K| R, 3 Ry= g
1 2Kwg( 4 1 w R,C.C.
o5 04275

- Filtro paso alto de segundo orden. lLos filtros paso alto atendan las
sefiales cuyas frecuencias sean inferiores a la frecuencia de corte. Suelen
ser usados para bloquear la componente continua de una sefial mientras que
permite el paso de la componente alterna de la seilal con baja distorsidn.
Filtros activos paso alto con polos complejos conjugados son de un orden de
magnitud superior que el simple a base de capacitores. Otra aplicacién para
estos filtros conmiste en la deteccién de sefiales débiles de alta frecuencia
que se emcuentran superpuestas sobre sefiales fuertes de frecuencia bvaja. El

filtro paso alto rechazaria la seiial de baja frecuencia mientras que pasa¥
rfa la sefial de alta frecuencia.
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La funcién de transferencia para un filtro paso alto de segundo orden
con polos complejos conjugados es de la forma:
- 2
AO(S) K s

E(s) "2

s+ swo/u + W2

donde K es el factor de ganancia
en la banda de paso, W, es la frecuencia de corte, y ¢ es la constante de
selectividad., Exiten muchos circuitos paso alto, los de ganancia infinita
con realimentacién miltiple y sencilla, los de convertidores de inmitancia
negativa, o los de estado variable. Fara aplicaciones paso alto de propdsi-
to general la técnica de tensidén controlada por tensidén es relativamente
simple y fécil de usar. Su funcidn de transferencia és la siguiente:"

Bo(s) - 52 m

2(8) 2 1/R,C+ 1/R201-(m-1)/R1C1 + 1/R,R,C,C,
Por la igulacidn de los coeficientes correspondientes de esta ecuacidn

¥ la general antes indicada, se obiienen tres ecuaciones no linealies simul-

téneas:
Kemj Miegpmo oL, L
1727172 7RG, R,C 194
l ~
T a— !
1 - P
£, ot RV
S D B IR
';; | ;
e
= S5

lll—’

Filtro paso alto de tensidén controlada por tensidn.
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- Filtros activos paso banda. Los filtros peso banda frecuentemente
utilizados para eliminar el ruide o la influencia de la banda adyacente
de una senial consistente en una frecuencia simple o bandas de frecuencia
estrechas. La mayoria de las aplicaciones de los filtros paso banda re-
quieren que el factor @ sea alto. Esto hace que aumenten las dificulta-
des de disefio ya que la estabilidad de los filtros llega.a ser critica
para factores de & altos. La mayoria de los filtros paso banda son si-
métricos. Las siguientes dos ecuaciones se utilizan en cualquier filtro
paso banda simétrico f 2. f1f2 Yy =1° /f f donde f es la frecuen—
cia central, f1 N f son las freouencias superlor e 1nferlor a-3dB
con respecto al valor de la sefial a la frecuencia ceniral, y Q es la
constante de selectividad.

La funcién de transferencia de un filtro paso banda de segundo ordédn
es de la forma E (s) s Kw Z,Q

0

L (s) é + sw / + wz donde w,= 2 fo Y K es la ga-

nancia constante a fo.

Observar que el desfase a wuwo es cero. ksta caracteristica unica pro-
porciona un método Wtil para sintonizar la frecuencia central de los fil-
tros paso banda.

Para construir filtros paso banda de alto @, la técnica de estado va~-
riable podfia ser usada, dado que esta tiene una sensibilidad baja & los
elementos del circuito y con una ficil sintonfa. En aplicaciones de pro-
pésito general de bajo coste, los circuitos de realimentacién miltiple de
ganancia infinita requiere un nimero minimo de componentes y da resultados
satisfactorios para factores ¢ bajos (Q 10). En la figura de esta seccidn
se representa un filtro paso banda de realimentacién miltiple de ganancia
infinita. La funcién de transferencia puede ser escrita en funcién de los
elementos del circuito como |

B (s) -s/a1c4
Bls) g2, s(1/Cy+ 1/0,)/R, + 1/RFT5C,
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Por igualacidn de los coeficientes correspondientes a las dos acua~
ciones citadas para el filiro paso banda, y resolviendo las tres ecuacio-
nes no lineales simultdneas, obtenemos las férmulas de disefio de R1, Rg,
Y Kk,

R1=

1 - ' 2
Ll R S ((1/0)+(1/6)) 5 K= @ (14(C4/C,))
w ¢ (c,+C,) %o 3 4 ¥4
) 3774
- Filtros activos de rechazo de banda. Los filtros de rechazo de ban-
da provoca una atenuacién en la respuesta de frecuencia a la frecuencia
central fo. Como con filtros paso banda simétricos, el factor { determina

la selectividad del filtro y viene dada por Qe £ /(f,~f.) -y foza-f1f’2;-

donde f1 ¥y f2 son las frecuencias en las que sSe produce una c¢aida de 3 4B.

Zstos filtros suelen ser usados para eliminar freocuencias de inter-
ferencia especificas. Ellos a menudo son cascados con otros filtros para
eliminar sefiales con mds precisién y conseguir caracteristicas de respues-
ta especiales. La funcién de respuesta normalizada simétrioca de segundo
orden es de la forma:

E_(s) K(s% w %)
= - donde w =2 £ y K es
”i(s) 3%+ swo/Q + woz ° °

la ganancia constante en la banda pasante.

= R -
_ i " 7 L o,
i . ! = F, : C' 1 y ‘-
=g, | B e £
I !> 7~ \ :,;? -—:-:- \1' |
A (N ¢ T S
B '——‘:/ s %m R
fo} =
Filtro paso banda de miltirle reali- Filtro de rechagzo de banda

mentacidén de ganancia infinita. activo en red de T-Twin.
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3.B2) Tipos de_respuestas caracteristicas.

Un método de sintesis de filtros consiste en aproximar los tipos de
respuesta a funciones mateméticaé cuya variacién es bien conocida, seguin
que lo gue se pretenda sea planicidad en la banda de paso, caidas muy a~
bruptas en la banda de atenuacién o variacién lineal de la fase, y que

definirian el comportamiento del filiro.

Los principales tipos de respuesta de filtros que conforman el denomi-—

pnador de la funcién de tranaferencia, y que se elegirdn segin las exigen-
cias de disefio se comentan a continuacidn.
_ a) Respuesta de Butterworth. Su caractefistica principal es la de .
proporcionar la respuesta de amplitud mis plana en la banda de paso. La
figura siguiente representa la respuesta en amplitud de un filtro con
respuesta de Butterworth para diferentes Srdenes del filtro. A su lado
se encuentra la que nos indica la variacién de la fage con la frecuencia.
FO- frecuencia da corte cuando la respuesta a caido 3 dB.
Un resumen de sus caracteristicas es el siguiente:
1. Respuesta en amplitud mds plana posible.

2. Excelente precisién de ganancia en las frecuencias finales de la
bandz de paso.

\‘ = A-T":- ........ L-do-d-o-L-.-c-.--
i\\« > ) I

Frazguenly, S
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b) Respuesta de Bessel. Su principal caracteristica es la respuesta
de fase lineal. For su comportamiénto de fase lineal estos filtros pueden
aproximzrse a un tiempo de retardo constante, en un limitado rango de fre-
cuencias. Fermiten el paso de sefiales transitorias con un minimo de dis-
torsidén. En las figuras siguientes se muestran las respuestas en amplitud
y fagse de Beasel. Fc' frecuenciz a la que la variacidn de fase es la mi~
tad de la mdxima desviacién de fase.

Las caracteristicas mds importantes de la respuesta de Bessel son:

1. No ser tan selectiva como las de Chebyschev y Butterworth.

2. Muy pequeiio sobreimpulso de respuesta al qsgalén de entrada. .

'3. Ripido tiempo de subida. I | '

S| | E
\\\\.h\\ \\

7
S
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/
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7
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/
7/

N
\\\ \ L3 mptste re&;cree—l"\\ -
AR | 1 N0 "
N\ : N ny

Freguency, Mz

c) Respuesta de Chebyschev. Los filtrados de este tipo de respuesta
tienen mayor selectividad, es decir son més abruptas en la banda de ate~
nuacién, que las de Bessel o Butterworth, a costa de un rizado en la ban-
da pasante. El rizado de la banda de paso determinari el comportameinto
del filtro. Un aumento del rizado permitird aumentar la atenuacidén por en-
cima de la frecuencia de corte.

A continuacidén, se rerresentan las curvas de atenuacién - frecuencia
para rizados en la banda de paso de 0,4 dB y 1,6 dB respectivamente.

Fca frecuencia a la cual la respuesta de amplitud atraviesa el mdximo
de rizado y entra en la banda atenuada
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Caracteristicas de la respuesta de Chebyschev:
1. Es la mds selectiva.
2. Respuesta en fase no lineal.

3. Elevado sobreimpulso de respuesta al escaldn de entrada.

2

L -y .
e
i

: ,\\ .{_\\\‘ . ) \ \\\-r\ A——-
.\\\_\.\ _\';\\.\\ \\:‘;\;\_'_ . — 3 . . \\.— ‘ —r\ \ .
\ \\‘ o \ \

ke T v \

Las pautas de actuacidn para disefiar un filtro com cualquiera de es=-
tos tres criterios, las vamos a analizar con el diselfio de un filtro paso
bajo con los polinomios de Butterworth.

Ya se ha indicado que un filtro paso bajo se puede expresar como

Av(s) - 1 s donde Pn(s) es un polinomio de la variable s con ceros
A P (s)
vo n

en la izquierda del planoj pues bien una aproximacién corriente de esta ecua~
cién utiliza los polinomios de Butterworth Bn(s) por Pn(s), siendo la mag-
nitud de Bn(w) dada por

Bn(w) = 1+ (w/wo)zn
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En la figura de la respuesta en frecuencia de Butterworth se observa
que la magnitud de Av baja 3 dB para cualquier valor de n cuando w = LA
siendc continuamente decreciente. A mayor valor de n, la curva se aproxima
mids a la respuesta del filtro paso bajo ideal.

S5i normalizamos la frecuencia suponiendo que W= 1 rad/seg, existen
tablas de los polincmios de Buiterworth para valores de n diversos, donde
se nos indican los factores del poiinomio Bn(s). En estas tablas se ob-
serva que 8i n es par, los polinomios son productos de forma cuadritica,
¥y 81 n es impar, existe un factor adicional s+1. Se define factor de a~

"mortiguacidn a la mitad del coeficiente s en cada uno-de los factores cua~
drdticos de una tabla dada. For ejemplo, para n=4 hay dos facotres de a~
motiguacién, o sea, 0,765/2 = 0,363 y 1,84&/2 = 0,924.

Asi podemos deducir la funcién de transferencia del filtro tipico de

Butterworth de segundo orden, a través de la ecuacidén general del filtro

paso bajo y las tablas de factores del polinomio Bn(s) de Butterworth,
quedando asi

Av(s) 1
T = é en donde LA 2 fo
vo (s/wo) + 2k (s/ﬁb) + 1

es el punto de la frecuencia superior de 3 dB. Andlogamente, para el fil-

tro de primer orden Av(s) ]
-
AVO s/wb + 1
Para realizarlo pricticamente bastard con considerarar un circuito de-

terminado con el que gqueremos construir el filtro,calculando su ganancia a

frecuencias medias y en funcidn de s. Luego, comparando la expresidn que ob—
tengamos y algunz de las expresiones de la funcidn de transferencia del
filtro tipico de Butterworth, (dependeri del orden del filtro que deseemos),
conseguiremos la relacién entre la frecuencia y las componentes RC del fil-
tro, asi como el margen de variacién de la ganancia.

Si deseamos realizar el filtro con arreglo a otro criterio, de Bessel
o Chebyschev, el proceso serd el mismo, solo que en estos casos tendremos

que utilizar tablas con valores de polinomios de estas configuraciones.
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Un filtro ideal pasabanda tiene respuesta constante para foL £ foH
¥y ganancia nula fuera de esta banda, necesitiandose un nimero infinito de
secciones de Butterworth para obtener la respuesta de este filtro. Cabe
obtener una arroximacidén muy sencilla de la caracteristica de banda estre-
cha empleando un circuito resonante LC. Normalmente, el filtro de paso de
banda tiene una respuesta cuyo pico se hzalla en una frecuencia central fo
y desciende a‘ambbs lados de fo.

Un protoyipo'bésico de filtro resonante es la seccidén de segundo or—

den representada en la figura siguiente.

La respuesta que se obtiene mediante este circuito también se puede con-
seguir utilizando un operacional en combinacién con una red de resistencias
¥y condensadores pero sin inductancias.

La funcién de transferencia es de la forma siguiente, considerando que
el amplificador tiene una ganancia A= VO/Vi positiva y constante para to-—
das las frecuencias, tenemos:

RA
. o
A,(3w) = vo/vs = vovi/vivs= K+ JWL = 1/wC)

La frecuencia central o de resonancia f_= wb/z se define como la fre-

cuencia a la cual la inductancia resuena con la capacidad, o sea aguella a
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la gue las reactancias inductiva y capacitiva son iguales (en magnitud),
es decir: woz- 1/LC ; conviene definir el factor de calidad @ de este
sistema: &« = W L/R = 1/woCR =1/R ( L/C).

Sustituyendo este valor en la ecuacidén inicial de Av(jw) obtenemos
el valor y la fase de la funcidn

4
0

A _(jw) = 5 (w) = - aro tag Q ((w/w_)-(w /v
Y 1+ Q@((Wfu_)-(u_fu)? 1/2 o

~ &n las curvas A (JW) se comprueba que, para. cualquler frecuencla
W LA existe otra frecuencza w w,a la que 4 (Jw) tiene el mismo valor.

La media geométrica de estas frecuencias es W,y es decir que w°2- w W',
For su parte el ancho de banda se define comsiderando las frecuencias

w1 wo y "2 wo a ambos lados de wo, para las que la caida es de 3 dB a

partir de su valor & a W, de tal menera que llegamos a la ecuacién

BW = (wz-w1)/2 = 1/2 (wz-(woz/wz)). La freouencia w, se halla

haciendo: Av(jw) 1

4, 2

En funcidn de ¢ el ancho de banda queda BW= 1/2 wo/Q = fo/Q, es
decir el ancho de banda se obtiene dividiendo la frecuencia central por Q.
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Pasando al anilisis de estos filtros eliminando las inductancias, esto
es con resistencias y condesadores, ademds de un amplificador operacional,

tenemos gque su respuesta es de la forma
(wo/Q) As

Ao - 5%+ (2/RyC) s + 1/R 1?.3c2

que se obfiene de la expresidn general de los filtros resonantes activos
cambiando jw por 8.

El circuito que sustiutiria al gue posee bobinas seria el siguiente
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Ow <
i

Debido a la tierra virtual en la entrada del ¢peracional, la tensién

a través de R3 es Vo ¥ la corriente I3 es VB/R3° Si suponemos que la corrien-:

te de polarizacidn es despreciable, V vendrd dada por V= - I3 2 - 40 _

sC sCR3

Aplicando la ley de Kirchoff al nudo V vemos que:
Vo(s) -s/R1C

Vo 52+(2/R3C)S+1V/R a3cz

R
siendo R la combinacién en paralelo de R1 y R2, oseat R = 132

172
Igualando los coeficientes de s en los numeradores de Av(s) y Vb(s)/vs,
o : . .
tendremos R1C = ;;r:zzj e igualando los coeficientes de s en los denomina-
R.C Q
dores de esas mismas ecuaciones -5 =
(<]

Al igualar los términos constantes en los denominadores de dichas
ecuaciones se obtiene R R302- 1/w°2. Dividiendo esta ecuacién por la ante-
rior se elimina R3 quedando para R la ecuacién 2 RC = 1/w°Q. Puesto que sé-
lo tenemos tres ecuaciones independiente con las que determinar los 4 pari-

metros R1,R sR ¥ C, uno de ellos, generalmente C, se elige arbitrariamente.
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El filtro universal activo utiliza la técnica de estado variable para
producir una funcidén de transferencia de segundo orden. Proporciona tres sa~
lidas diferentes paso bajo, paso alto y paso banda. Una funcidén de tranfe-
rencia de rechazo de banda puedes 3er reslizada simplemente por suma de las
salidas paso alto y paso bajo. Dada su versatilidad, se le da el nombre de
filtro universal activo (UAF). Z1 UAF estd especialemnte indicado en apli-
caciones de alto § porgue cuenta una sensibilidad baja a las influsmcias de
las variaciones de ganancia y . Es$o proporciona al usuario un ficil con~-
trol de los factores &, frecuencia de resonancia y ganancia. Cualquier res-
puesta de filtro comrleja puede ser obtenida colocando unidades en casca~
da.

La técnica de estado variables utiliza dos operacionales como integra~
dores y uno como sumador. La funcidén de transferencia entre El/Ei, EH/Ei,
¥y dB/Ei son, respectivarcente,

2

EL(S) KLwo EH(S) KHS

2

=Ty = paso bajo; = = paso alto
58 e /w2 ’ SACURRCIRI,
o ° (o] o

E5(s) KBswo/Q K,
= = paso banda; donde w = TR o
Ei(s) 52+sw°/Q +w°2 ’ ° R1 2 1C2

14K, K4R,C, K4(1+K3) K4(1+K3)
= 7T e Loy T Thr o BT

Se obtienen caracteristicas de rechazo de banda afiadiendo un operacio-
nal para sumar las salidas paso alto y paso bajo y asi formar un par de ceros
en el eje jw: ER(S) KB(32+ woa)

E(e)" 2 7 donde Kp= Kp= XKy.

8 + sSwW , + W
O/Q o

As{ pues el filtro universazl activo posee unas caracteristicas que
lo bacen ideal para el montaje del ecualizador paramétrico en el gue hemos

de controlar los tres parimetros que.intervienen en sus filtros, sin que
exista interaccidén entre ellos.
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Eiltro universal activo.

Filtro de rechazo de banda utilizando la técnica de
estado variable.
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3.C) Realizacidn prictica.

3.C1) Descripecién general.
El ecualizador paraméirico, que constituye este trabajo, consta de 4

filtros, los cuales son la estructura bdsica del mismo.

Los cuatro bloques de filtros paramétricos se han conseguido aprove-
chando las caracteristicas de asegurada no interaccidn, entre los distintos
parédmetros, que presenta el filtro universal activo analizado en el aparta~
do anterior.

Ademis de este elemento base, cada filtro posee un amplificador opera~
cional dispuesto en forma de ampllflcador dlferen01a1 o de lnstrumentaczén
para produclr las variaciones de ganancla, y un separador, ‘antre este an-
plificador diferencial y el filtro concreto, para tener una mayor garantfa
sobre la no influencia entre los distintos pardmetros.

Cada filtro cuenta con una primera atenuacidén de las frecuencias muy
bajas (inferiores a 2 Hz) mediante una red pasiva RC dispuesta en forma de
paso alto, de este modo se evitan las distorsiones que pueden ocasionar es-
te tipo de seliales que, aunque caen claramente por debajo del umbral de au~
dicidn, si son de un nivel elevado pueden ocasionar influencias sobre se-
nales audibles préximas a ellas, con el consiguiente deterioro de la sefial.

Cada filtro paraméirico posee una banda de freocuencias de trabajo con-
creta, son estas: banda 1, entre 20 y 200 Hz; banda 2, entre 165Hz y 1,25
kHz; banda 3, entre 700 Hz y 6,3 KHz; banda 4, entre 3,& kHz y 22 kHz. De
este modo tenemos un filtro que actia sobre frecuencias bajas, con las
que podemos reforzar de manera importante el nivel de audicién, asf{ como
provocar modificaciones en el balance del programa &udomusiocal al estar
presentes en esta banda las notas fundamenpales de la seccién de ritmo y
de sensacién de potencia, es por todo esto por lo que ha de ser utilizada
con sumo cuidado. Ttro filtro es utilizable a frecuencias medias-bajas, en
la que se encuentran arménicos de bajo valor de las notas fundamentales de

algunos instrumentos musicales. Demasiado refuerzo en esta banda ocasiona
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un sonido muy telefdnico, como si el sonido se produjese en el interior de
un tubo. &1 filtro de la banda de 700 Hz a &,3 kHz, que afecta a frecuencias
medias-altas, es importante para el reconocimiento de la voz; si es modi-
ficada excesivamente resultari la voz con acusado "ceceo" y los fonemas que
se forman fundamentalemnte con los labios y en los que intervienen la m,

b, ¥ v resultarin confusos. También serd esta zona la responsable, en gran
medida, de la claridad y tramsparencia de la voz y los instrumentos.

For dltimo, el filtro de altas frecuencias influye también sobre el
brillo y la claridad de los sonidos. Demasiado refuerzo producird un so-
nido cristalino y siseos en la' s y vdcales. R - - o

Continuando con la descripecidén del circuito, tenemos que el primer
elemento que ha de atravesar la seial, una vez que jaya ingresadc em el
ecuzlizador paramétrico, es un separador de entrada, encargado de evitar
la carga de nuestro equipo sobre la fuente de sehal.

Existen tres posibles vias de entrada a este separador desde la en-
trada, segin que deseemos una atenuacidn de la sefial de O, -3 dB § -6 dB.
Esto se consigue a través de sendos divisores, designindose el camino a se-
guir a través de un conmutador.

La salida de este separador de entrada va directamente a los cuatro
filtros.

Por su parte, la salida de dichos filtros se dirige cada una a un se-
parador de alterna. Este se encarga de eliminar cualquier componente con-
tinua, cualguier offset gue lleve la serial y oolabora en la evitacidn de
interacciones entre los filtros, de tal manera que la salida del ecualiza~
dor a cualquier frecuencia serd sencillamente la suma de las componentes
de dicha frecuencia que posea cada filtro.
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Las salidas de estos separadores de alterna se dirigen a un sumador
no inversor, cuya salida proporciona una combinacién lineal de las entra-
das sin cambio de signo. La salida de este sumador, junto con la sgefial de
entrada a los filtros ( esto es la seflal de salida del separador de entra-
da, previo paso a través de oiro separador y de amplificador no inversor
de pequefla ganancia), se dirigen a un amplificador de instrumentacién cons-
tituido por 3 operacionales que, aunque mis caro que el convencional, mejo-
ra la relacién de rechazo en modo comin e incrementa la resistencia de en-
trada.

Fara terminar se coloca un filtro paso bajo a 30 kHz y otro paso
alto a 10 Hz para eliminar todas las sefiales que se enouentren fuera del
espectro de las audiofrecuencias, a continuacién de estos se encuentra un
separador que da paso a una salida de 600 Ez.
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‘Circuito de entrada:
18k
. A/~

_ e

Sk

Este circuito estd constituido por tres entradas encargadas de provo-
car atenuaciones de -3 4B o - 6 dB, o dejar pasar la sefial tal cual la ge-
nera la fuente de sernal con que estamos trabajando. Para esta via la impe-
dancia de entrada, esto es, la impedancia que ''ve" la seial es de 50 k ,
valor normalizado. En las oitras dos entradas se produce una variacidén de
esta impedancia (en - 3 dB pasa a 66 k y ex -6 dB a 90 k ) pero dentro
de unos midrgenes que no dificultan su utilizacién con cualquier otro e~
quipo, salvo excepciones.

A continuacién contamos con un separador para evitar una posible car-
ga del resto del ciruvuito sobre el generador de sefial. Esto se consigue al
contar el operztional con el que estamos trabajando, TL 084, con una muy

alta impedancia de entrada 1012.
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Piltros:

Este es sin duda el apartado mids importante, puesto que es el
encargado de introducir las modificaciones pertinentes a la senial. Estas
modificaciones van desde el hecho de parcelar el espectro de audiofrecuen-
cias en 4 bandas, a variar en cada una de esas bandas los 3 pardmeirocs
fundamentales, ganancia, selectividad, esto es el mayor o menor nimero
de frecuencias que se ven afectadas, y la frecuencia; es decir el punto
exacto dentro de una banda determinada sobre el que vamos a hacer las va~
riaciones de ganancia y seleotividad.

Son cuatro los filtros empleados, 1los cuales son suficientes, en un
ecualizador paramétirico, para introducir cualguier modificacién que desee-
mos, como ya se vié en el apartado 2.C de esta memoria.

Cada filtro consta de una estructura de filtro universal activo, esto
es, un circuito con 2 integradores y un sumador que proporciona las 3 sali-
das: paso bajo, paso alto y paso banda, un operacional exterior al UAF, en
forma de amplificador de instrumentacién, encargado de generar las varia~
ciones de ganancia y, por dltimo, otro operacional separador entre el UAF
¥y el variador de ganancia.

El UAF estd especialmente recomendado para aplicaciones de este tipo,
como ya vimos, pues nos permite variar los tres pardmetros del filtro, sin
que se produzcan influencias entre ellos.

3e ha escogido variar la ganancia exteriormente a él, para disminufr
la compleﬁidad de los controles sotre el filtro universal.

De este escogemos para nuestra aplicacién la salida paso banda.

&l sumador y el integrador que forman parte de este filtro son dos a~
plicaciones tipicas de los operacionales, en apartados anteriores, concre-
tamente en el 3.A3, ya hemos analizado el circuito bdsico de un integrador,
analicemos ahora el sumador,

Existen dos tipos de sumadores, inversores y no inversores, cuyas con-
figuraciones son las siguientes
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Sumador no inversor. , ~ . Sumador inversor.

kmpleando el amplificador inversor con varias lineas conedtadas en su
entrada negativa, se puede obtener una salida que sea combinacidén lineal de
un cierto numero de seriales de mntrada. Como existe una tierra virtual en la
entrada del amplificador operacional, tendremos:

i=("1/R )+ (Yo/R, 4 (T3/8,)+ ooe +(Tn/R)) ¥
(R V1 R V2 R Vh)
v=-Ri:_“—+T+oon+-’—-—
© iH 2 %

si tenemos RTRZ' R3= ces = R.n entonees:

R . : .
AR -ﬁ;- ( VatVpt cees +Vh) ¥ la salida es proporcional

a la suma de las entradas.

Cabe emplear otros procedimientos para combinar sefiales. El método
del sumador tiene la ventaja de que puede extenderse a un gran nimero de
entradas y se requiere solamente una resistencia adicional por cada nueva
entrada. El resultado derende, en el cado limite de un amplificador de
gran ganancia, tan sélo de las resistencias colocadas y, debido a la tie-
rra virtual, hay una interaccién minima entre las fuentes de entrada.
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For su parte el sumador no inversor se consigue empleando el amplifi-
cador no inversor. La salida en este caso viene dada por:

v - ( 1+(R /R)) v, = ( g-EE- ) v, en la que la

tensién V+ en el terminal no inversor se halla por superposicién. Por ejem-
plo, la contribucién a V+ debida a V, es V, Rpg/ (32 + sz) siendo sz la
combinacién en paralelo de todas las resistencias unidas al nudo no inver-
sor excepto R2; es decir, Rp2= R1 R3 R, eee R.n

4
Con n resistencias iguales, de valor R2 cada una
sz Rz/ (15""_l ) ) . i
- 7 =1)" ° UL Y
R2 p2 2 R2

V.= 1/n (V1+V2+ ves +Vn) que sustivuida en la ecuacién de V_

nos da el valor de la salida.

Zxiste la posibilidad de realizar simultdneamente sumas y restas con
un amplificador dnico, susutituyendo la resisitencia R del sumador no in-
versor por las n tensiones de entrada y resistencias del sumador inversor.

Continuando con la descripcién de los filtros tenemos que a la entra-
da del sumador del UAF se conectan la seral de entrada y la salida de los
2 integradores. Una de las salidas de los integradores, junto con la se-
fial de entrada, se conecta a la entrada negativa (-) y la salida del otro
a la entrada pesitiva (+).

De este modo segin la constante de tiempo RC del integrador se produ-
ce una atenuacién de un cierto valor de frecuencias. A mayor valor de RC,
la frecuencia de trabajo serd menor.

En nuestro caso, al tener 2 constantes RC iguales y adadirse por un
lado y sustraerse por otro se producird a la salida.del sumador un filtro
paso alto, que serd mds o menos selectivo en funcién del valor del poten-
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cidmetro situado en la linea de enlace entre el primer integrador y la en-
trada positiva del sumador.

A continuacidn, la seral atraviesa el p:imer integrador que posee una
caracteristica de paso bajo con lo cual se obtiene el filtro paso banda que
es la salida que nos interesa.

La frecuencia, a la cual se sintoniza la banda, depende del potencid-
metro y de las resistencias situadas a la entrada del integrador y del con-
densaddor localizado entre la salida y la entrada (-).

Zs necesario que las resistencias y los condensadores de los dos inte-

" gradores sean"iguéles. Del mismo modo es imprescindible que los potehoiéme-
tros de variacidén de frecuencia central sean tandem y logéritmicos; tanden
para que las variaciones que se produzcan a la entrada de los dos integra-
dores, se produzcan al unisono, y logaritmicos dado que la variacién en:-el
espectro de frecuencias no es lineal, sino logmritmico, de este modo ten-
dremos una idea mis clara de cual es la distancia real en el espectro en—

tre dos frecuencias determinadas si nuestros potencidémetros son logaritmi-

cos.
La ecuacidén a la que responde el cdlculo de la frecuencia central es
la siguiente: fo' -5-—-%-—6-, donde C es el condensador situado en el in-

tegrador y Bb es combinafién de R19 P3 &
+ 19, donde P3 es el valor del po-

Rig
tencidémetro de control de la frecuencia central y R18 y R19 son dos resis—
tencias situadas en este mismo circuito. (Ver esquema del filtro de la pi~
gina siguiente).

Por otra parte la selectividad, como ya se indicé antes, vendri dada
en funcién del aumento o disminucién de la sefial que le llega desde la
entrada y, fundamentalmente, de la gue le llega procedente del primer in-
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tegrador, al variar sendos potencidémetros de 100 K logaritmicos.

EZn este caso, al igual que en el caso anterior, interesa este tipo
de variacién logarifmica para consguir una respuesta mds acorde con la
realidad, pues con este pirdmetro también actuamos sobre valores de fre-—

cuencia, aunque en este caso sobre ancho de banda de actuacién.
P2 + R13
—

16 _
Hay que sefialar que el potencidmetro colocado en la entrada (-) del

sumador, en tandem con el de la entradé (+), es para compensar las va~

kn este pafdmetro, la ecuacién de respuesta es &=

riaciones de ganancia que ocasiona éste. Siendo el potencidmetro de la
entrada (+) el.que en realidad determina lﬁuseleotividéd, jﬁnto con la
sefial procedente del segundo integrador y due llega a la entrada (-) del
sumador. De este modo al mwumentar el valor del potenciémetro disminuye
el nivel de las seiliales y la selectividad aumenta, disminuyendo el ancho
de banda, y viceversa.

Este problema del aumenio de la ganancia con la selectividad dentro
de unos mirgenes, es debido al propio AUF y la vinica interaceoién que e-
xiste entre los distintos pardmetros. Debido a esto resultarian falseados
los valores de ganancia y, por ello, se introduce un potencidéme$ro en
tandem con la variacién de selectividad con el consiguiente ajuste auto-
mitico, dentro &e unos limites, del nivel de sefial a la salida del fil~
tro, compensando de este modo la variacién de amplitud que se produciria
Y, garantizando que las lecturas decorreccién de la ganancia se mantienen
con independencia del ancho de banda escogido. Debido a que cuanto mayor
queramos hacer la seiectividad, mayores van a ser las difiocultades para
mitigar estos prcblemas nos vemos limitados en los valores de selectivi-
dad que podemos conseguir.
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A continuacidén se representa el apartado del filtro, esta es una es-

tructura que se repite 4 veces, tantas como filtros posee el ecualizador.

M7 |
My
\ r18

r12#- I 1

La variacién de ganancia se consigue, una vez eliminada toda posible
influencia de la frecuencia central y del factor ¢ sobre ella, mediante
un potenciémetro tandem, localizado fuera del AUF.

Este potenciémetro tandem lineal de 22 K situado entre la salida y la
entrada negativa del amplificador diferencial exterior al UAF cuando estd

P
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a masa provoca un minimo de ganancia, mientra que en la posicién opuesta
se obtiene un mdximo de la misma.

Esto sucede dado que el amplificador diferencial nos proporciona una
salida equivalente a la diferencia de las seliales de entradaj estas selales
son la sefial de la fuente conectada a su entrada positiva, una sefial de rea~
limentacidén de su salida a su entrada negativa y la sefial procedente del
UAF conectada también a la entrada negativa.

- De este modo ségﬁn el camino que siga esta Ulitima sefial, tendremos a la
salida del amplificador de instrumentacién una seiial con una banda de fre-
cuencias atenuadas o amplificadas segin el posicionamiento del potenociémetro
de 22 k. o | .

La atenuacidn midxima se produce al restarle a la sefial de la fuente la
procedente del UAF con P1b a masa y Pla permitiendd'el accego directo de la
seiial a través de R3 hasta la entrada negativa.

La amplificacién méxima sucede en la situacidén opuesta, esto es, Pla a
mzsa y P1b dando via libre a la sefial del UAF hasta la salida, a través de
una R5=R3.

Poseer 2 resistencias iguales en estas 2 lineas, y a la salida del am-
plificador de instrumentacidén, tanto en la linea de salida como en la de
realimentacidén, es para asegurar la simetria de los valores de realce y a~
tenuacién, esto es para que se el realce maximo alcanzable es de +12 dB,
la atenuacién sea de -12 dB, mirgenes estos que verifica este ecualizador
paraméirico.

En realidad los filtros individuales poseen unos mirgenes de + 15 dB
que al conectarlos se limitan a + 12 dB, al ser necesario introducir una se-
fial de realimentacién desde la entrada para permitir la existencia de atenua~
ciones y realces, después de sumar las salidas de los filtros individuales.

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPSC. Biblioteca Universitaria, 2008



102

La obtencidn de los 15 dB se explica analizandc la respuesta del am-
plificador de instrumentacidn. Este, en su configuracién mds sencilla, que
es la utilizada en esta etapa, y sin entrar en mayores profundidades (pues

lo analizaremos posteriormente) cuenta con una ecuacidn de respuesta del
tipo:

Ry 1 &
V==~ ﬁ; v, - RS/RA+ 1 ( E, +1) V, siendo su esquema:

(100 k2)

En nuestro caso R1- 3,9 k + el valor del potencidmetro.

R2- 18 k 3 34= 100k y R3= xs que en cualquier caso

para audiofrecuencias es inferior a 8 k , lo cual permite despreciar el
cociente 113/&4 frente a la unidad.

De estos valores se deduce: (en el caso de mayor atenuacién, ewto es,

con F1b a masa) 3 3
1610 1, 3,9 10
vo- - m3(v2 -— -1-( W— + 1) V?= - 4,6(V2 - 1,216 V?=

= = 4,6(V, - 1,216 v)= 4,6( 1,216 v, - v2)
En este caso V,= V.+ 3,9 k V1/(18 k+ 3,5 k) = v1(1,178)
V= 4,6 6,036 Vi= 0,175 V, === vo/v1= - 15 dB.
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emplean para tener un acoplamiento RC y dar via libre a la entrada de ten-
sidn continua en el terminal no inversor. De este modo conseguimos un se-
guidor de alterna que bloguea cualquier componente continua mediante C1 Yy
C2. Esta estructura colabora en la eliminacidn de toda influencia entre
filtros, hecho fundamental para la correcta utilizacidén del ecualizador.

Finalmenjte el elemento empleado para asociar los 4 filtros es un sen-

2k

cillo sumador de la forma siguiente:

Ry

gue posee una respuesta V°=(1+ -ﬁ;-) 1/4 (V1+ V,+ V.+ V4) =

2 '3
= 3/4 (Vo+ Vp+ Vyt v4)
En realidad el valor tedrico deberia ser tal que R2/R1 = 3 para obte-
ner asi a la salida la suma algebraica de las sefiales de los cuatro fil-

tros. Sin embargo, se comprueba experimentalmente que resulta mads idénea
esta configuracidn.
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De igual forma obtendriamos una seiial cinco veces superior para el ca~

S0 de mdximo realcej al ser en este caso V2= 0, esto provoca

V°= 4,6 1,216 V1 = 5,6 V1, afiadiendo a continuacidén el térmi-
no del divisor, esto es,

v
U= 506 ¥y + 3,9 K/(18 k + 3,9 & ) Vy= 5,715 V) == y7= 15 B,

Separadores y asociacidn de los filtros.

o En principio contamos con un separador de alterna a la salida de
cada uno de los filtros, de la forma:

aorF O3
W — Yo

100k3_, | |
100k 3 1uF
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que es un dispositivo que presenta una alta impedancia de entrada, siendo
utilizado como adaptador de impedancias y para eliminar cualquier compo-
nente de continua asociada a2 la seiial, esto es, cualquier offset.

BEs importante la eliminacién de esta componente, pues puede provocar sa~
turaciones de la sefial, elevar el nivel de ruido, empeorando la relacidén S/N
¥y dificultar la perfecta reproduccidn de lz seifial.

En el circuito C1 ¥y 02 representan cortocircuitos para todas las fre-
cuencias de funcionamiento de este circuito. Las resistencias R1 Yy 32 se



A la salida del sumador tenemos un margen de variacidén de la tensidn
entre 2,5 v. ¥ 6,4 v que mantiene aproximadamente el margen dindmico pero
pierde la posibilidad de introducir atenuaciones, es por esto que introduci~
mos el amplificador de instrumentacidn de salida.

A este amplificador se dirigen la salida de este sumador y la salida
de un amplificador no inversor en cuyo terminal positivo se encuenira co-
nectada la sefial de la fuente, previo paso a través de dos separadores,

siendo este amplificador una estructura del siguiente tipo:
510 A

' . \— ) i
\/1 WA . V2

” r2 47k R.+
6k donde V = V, (-%;E} = 2,37,

VW
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Circuito de salida.

Este circuito estd formado bdsicamente por un amplificador de instru-
mentacién de 3 etapas.

Ya analizamos brevemente un amplificador de este tipo, pero de una
sola etapa en el circuito del filtro, ahora vamos a trararlo con mayor pro-
fundidad.

Este tipo de amplificafor se suele utilizar para amplificar entradas

procedentes de transductores que convierten un pardmentmo fisico y sus va~
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riaciones en unz sefial eléctrica. Existen varias estructuras, la mds sen-

cilla es la ya vista de una etapa:

-Para hallar.vo»se emplea el teorema de superposicidén. Si fijamos sto
¥y despreciamos la corriente de polarizacidn, la tensidn V, en el terminal
no inversor es nula resultando la configuracién inversora normal. Por tan-

to, V = - (82/R1) V,. Por otro lado, si V,= O entonces V = RA/(R3+R4) v,

¥V, vendrd dada por la ecuacién: V = 1+ RQ/R")V+ , en la que sustitu-
yendo el valor de V+, obtenemos

v R, R,+
_R§2+ 4 1R2v )

V= :
o ’ R3+R4 R, 1
By 1
" F V- E/RF 1 (R/Ry + 1) ¥,
. B
si R1/R2- 123/34 v,= (V1- v2) ﬁ;

Si las seliales V1 ¥y V2 tienen resistencias de fuente Rs1 y Rsa, estas
resistencias se sumarin a R3 ¥ a R1 respectivamente. Obsérvese que la fuen-
te de sefial V1 ve una resistencia RB+ RA' Si V1=0, la entrada inversora
estd a potencial de tierra y por tanto V2 queda cargada por R1. Si esta
carga es excesiva para el transductor, puede usarse un seguidor de tensidn
de alta ressistencia precediendo cada entrada. El sistema resultante de
tres amplificadores operacionales representa un amplificador de instrumen-
tacién en continua, de muy alta resistencia de enjrada, y con relacidén de
rechazo de modo comin mejorada.
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A continuacidn se representa un amplificador de instrumentacidn de

tres etarpas.

Es fdcil demostrar que la ganancia de cada seguidor A1 y A2 es igual
a la unidad para la tensién de modo comin, pero es alta para la sefial di-
ferencia. Como la tensidn entre 1lso termianies de entrada del amplificador
es casi nula, el extremo superior de R estid a tensién V2 ¥ el inferior a
V1. Si consideramos una seiial de modo comin, V,= V., y la tensidn a travéas

1 2
de R es cero, por tanto no existe corriente en Ry en R . En consecuencia

V22= v2 ¥y V1, Y Al ¥ A2 actian como amplificadores de ganancia unidad. No
cbstante, si V1 = V2 habrd corriente en R y R teniendo entonces que
V2 - V1 V2 - V1. Vemos que se ha aumentado la ganancia diferencial y la

relacién de rechazo de modo comin del sistema de dos etapas respecto al de
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una etapa. Siguiendo con este andlisis tendremos:

R,

2R
V= (1+ == R;(V1- vz).

Debido a estas mejores caractefisticas se escoge para esta etapa
final, el amplificador de instrumentzcién de tres etapas, con la con~

figuracidn siguiente:

V.
Ve — :B:BI)L( _

ANV

22k >~ |,
22k s 0
—AMA~— A

}
M 2

- . 330k
W g

2k =

Finalmente obtenemos una sefial que varia entre 4 v. y 0,25 v., esto es,
tenemos un margen de variacidn de 112 dB, sin interaccidén entre los distin-
tos parimetros de los filtros, ni de unos filtros sobre otros.

De este modo el valor en cada frecuencia serid la suma algebraica del
nivel gue posea cada filtro en esa frecuencia.
En el circuito de selectividad oontamos con una resistencia del%0 k en

paralelo con el potencidmetro de 100 k con lo qﬁe conseguimos un margen de

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacian realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



109

variacién de 60 k , y aunque se pierde algo su caracteristica logaritmica,
que en este caso no es tan fundamental como en el de la frecuencia central,
mejoramos la no interaccidn entre ganancia y selectividad.

For dUltimo, indicar que todos los integrados cuerntan con desacoplos a
base de condensadores de 100 nF en las lineas de alimentacidn para eliminar
sefiales de alta frecuencia y la circulacidén de componentes alternas por las
lineas de = 15 v ¥y que, ocasionalmente, podrian intermodular y ensuciar el
scnidoe.

Todos los operacicnales utilizados se encuenciran integrados de 4 en
‘4 en el circuito integrado TL 084, excepcién hecha del amplificador dife-
rencial de control de ganancia de los filtros en el que se ha utilizado el
LF 357, que cuenta con unico operacional. Ambos circuitos integrados son
de tecnologia BIFET, esto es cuentan con entrada FET para asegurar una miy
alta impedancia de entrada, y salida bipolar para permitir la extraccién de
cierto nivel de corriente.

Las hojas de caracteristicas de estos circuitos integrados se adjuntan
en un apéndice dispuesto a tal efecto.
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Fuente de alimentacidn.

La alimentacién que requieren los circuitos integrados utilizados es
simétrica de T 15 voltios continuos.

La fuente es bastante tipica. Cuenta con dos reguladores, 7915 y 7815,
que proporcionan salidas fijas de -15v y +15v respectivamente, obteniéndose
asi los niveles simétricos deseados.

Eaciendo una enumeracidén de tallada de los elementos comenzando por
1a entrada tenemos: un transformador toloidal, sin nicleo con unas excepcio-
nales prestaciones en su inmunidad al ruido, que pasa los 220v alternos de
entrada a 2115v,-eétas dos salidas se dirigen a un-pueante rectificador, -el
fagor 3700, cuya misidén, como su nombre indica, es rectificar la sefial al~
tena y convertirla en continua de valor 15 2 , aproximadamente 21,2 voltios.

Despues del puente tenemos dos condensadores electroliticos, uno para
cada linea, de 2200 microfaradios, para filtrar toda posible sefial alterna
que ain tengamos, esto es, el rizado de la sefial. El siguiente elemento 1lo
constituyeh 2 condensadores situados a las entradas de los 2 reguladores
de tensidén, cuya misién es también actuar de desacoplo de sefiales de altas
frecuencias. Como queda dicho a continuacién vienen los reguladores 7815 y
7915, encargados de mantener fijas las dos tensiones de referencia de + 15v
¥ =15 v. Estos reguladores requieren una tensién en su entrada algunos vol-
tios superior a la tensién nominal que desarrollan, para poder funcionar
convenientemente.

A la salida de los reguladores se localizan sendos condensadores para
disminuir la impedancia de salida de ambos. Finalmente, el circuito de la
fuente acaba con unos diodos, uno en cada linea, como todos los elementos
después del puente:rrectificador, los cuales poseen la funcidén de proteger
los circuitos conectados a la fuente de cualquier cortocircuito de entrada.

Ademis contamos con un fusible de proteocidén colocado en la linea de
entrada al transformador.
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3.D) Pardmetros a analizar en un equipo de audio.

La impedancia de eantrada es aguella que "ve" la fuente de sefial al ser
conedtada al equipo. Interesa que sea bastante elevada para que dicha fuente
no se vea cargada por nuestro dispositivo, esto es para impedir la solici-
tud, por parte de éste, de una excesiva corriente que pueda llegar a provo-
car distorsiones de la selial e, incluso, el deteriorc irreversible de la
fuente. Es un pardmetro normalizado en estos equipos en valores que varian
entre 45 k ¥ 55 k, con valores tipicos de 4T ky 50k .

Por suparte la impedancia de salida es aquella a través de la cual se
conecta nuestro equipo a otros. Del mismo modo que.Ia impedancia de entrada
interesa alta, esta interesa relativamente baja, precisamente para evitar
fenémenoé indeseados. En los equipos de audio el valor mis comin es el de
600 Shmios.

Se produce cuando al introducir en un equipo una sefial de frecuencia
f determinada, a la salida se encuentran ademds de la frecuencia original,
una serie de sefiales cuyas frecuencias (2f, 3f, etc.) son arménicos de la
gue tiene la seiial de entrada. Por ejemplo: si la frecuencia de la sedal
de entrada es de 1 kHz, a la salida tendremos ademds de la frecuencia de
1 kHz setiales de frecuencias 2 kHz, 3 kHz, etc.

Estd comprobado que los arménicos impares producen al oido una sen-
sacién mds molesta que los pares, dando lugar 2 una cierta fatiga, pues
da la impresidén de que la serial se reproduce de forma incompleta.

Esta distorsién se suele medir generalmente a 1 kHz, sin embargo, para
tener una imagen mis completa del funcionamiento del equipo resulta intere-
sante realizar la medida no'solamente en esta frecuencia sino en varias,
en la parte superior e inferior del espectro de audio, para tener una vi-
sién mids global de esta distorsidn.

Existen dos métodos principales para la medida de este tipo de dis-

torsidn: el primero consiste en eliminar la frecuencia fundamental por
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medio de circuitos selectivos que presenten una atenuacidén mdxima de la
fundamental y unz atenuacidén muy reducida de los componente arménicos y medir
entonces conjuntamente todos los arménicos mis el ruido gue pueda existir. En
machos medidores de distorsién se utiliza una fraccién de la tensidn total
que se ajusta para que indique un 100 % ¥ después se mide la desviacidén ob—
tenida tras eliminar la componente fundamental (el aparato estd graduado de
forma que nos da directamente el tanto por ciento de distorsién). Este sis-
tema sin ser perfecto es mis que suficiente para comprobar anomalias impor-
tantes. . ‘ o

" E1 sezundo método consiste en medir individualemnte los arménicos de-
seados (generalmente hasta el arménico n® 5), por medio de analizadores de
frecuencia gue pueden sintonizarse continuamentie en bandas muy esirechas o
con anzlizadores en tiempo real que tienen la ventaja de poder observar si-
multdneamente todos los componentes de la distorsidn.

La distorsidén arménica total se calcula por medio de la férmula

(media cuadrdtica).

ag + ag + eh o
d(x) = 100 5 5 siendo a, la amplitud de
a

+ 32 + so o0

—

la frecuencia fundamental
T 2y 2y etc., las amplitudes de los arménicos.

Este dltimo método es mucho mis perfecto que el anterior y se utiliza
frecuentemente para medidas de laboratorio, ya que se consigue un mejor co-
nocimiento del comportamiento de un equipo.

La conexidn utilizada para efectuar esta medida en:.el ecualizador para~-
métrico es la siguiente:

Generador de funciones |==%| Ecualizador

"
i
\ 4

Analizador de ondas
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La distorsidn por intermodulacidén es la interaccidén de los componentes
de una sefial compleja para producir componentes de frecuencia no encontrados
en la sefial original.

En la prictica las no linealidades del sistema provocan esta distorsiodn
por modulacidén de amplitud y frecuencia de los componentes de mds alta fre-
cuencia por los componentes de frecuencia més baja, lo que da lugar a la apa-
ricién de componentes que son suma y diferencia de la frecuencia de entrad:z.

Si las frecuencias a la entrada son f1 y £2, a la salida apareceran
componentes (£1 + £2), (£1 - £2), (2£1 + £2),(£2 -2£1), etce see

La distorsidn por intermodulacidén es mds desagradable que la arménica,
ya que los componentes de la distorsién arménica son de frecuencias miltiples
de la fundamental y a menudo, coinciden con los componentes arménicos en-
contrados en la sefial musical origianl mientras que los componentes suma y
diferencia no tienen relaciones musicales arménicas y por tanto su efecto
es mis desagradable. |

Esta distorsién se mide tradicionalmente mediante dos generadorres
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de baja distorsidn uno de los cuales entrega una seiial de baja frecuencia,
del nivel especifico deseado. El otro generador produce un barrido de frecuen~
cias a un nivel de tensién que, en general, es la cuarta parte del tono fijo.

El analizador de especiro se decala convenientemente y se obtiene un
registro de distorsién por intermodulacidn.

Otro método, mds moderno, consiste en la medida de la distorsidn por
diferencia de frecuencia. &n este procedimiento se utilizan dos tonos del
mismo nivel eléctrico guerentran en el sistema; ambos tonos barren el es-
vectro de audiofrecuencia y se hallan a una distancia fija entre ellos, o
bien a una distancia proporcional.

El utilizado para analizar la distorsidén del ecualizador paramétrico
fue el sisuiente:
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Generador a 8 kHz | AA\m—

2 voltios | Ecuzlizador ol Analizador de ondas

Generador 100 Hz _JVVXQ_J
Cy5 voltios 10

Es decir, un sistema hibrido entre los 2 citados con un nivel de tensidn

en el segundo generador gque es un cuarto del nivel del primer generador. Se
escogen dos seliales bastante separadas y fijas, no un barride como se indi-
caba en el primer caso.

Nos da idea de la calidad del equipo, de la posible distorsidn que se
introduce.

Se mide asi: hemos de contar con un generador que nos proporcione una
gefial sinusoidal de audiofrecuencia elevada y oiro que nos da seiiales
cuadradas de frecuencia menor que la anterior,de tal manera que esta es mo-
duladora de la anterior. Asi conseguimos unos.burst, formados por pulsos
cuadrados de seilales sinusoidales a la frecuencia de la sefial cuadrada.

En estos burst se obtiene un valor, que representari el nivel de se-
fal, luego en las gonas sin burst obtendremos el nivel de ruido. Hemos de
calcular ambas en dB para que la diferencia de ambas represente la S/N. El
periodo de la sefial moduladora ha de ser bastante elevado para permitir la
fdcil medida de las sefiales.

£l conocimiento preciso de estos niveles es fundamental pues, en gene~
ral el ecualizador ird conectado entre el preamplificador y la etapa de po-
tencia, de tal manera que ha de poseer unas especificaciones bien concretas.
Los preamplificadores suelen ofrecer unos niveles mdximos del orden de 1,5
a 2 voltios (valores de pico) con impedancias de entrada de 50 kHz e impe-

dancia de salida de 600 Shmios. isi pues, el ecualizador ha de estar capa~

© Del documento, los autores. Digitalizacion realfizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008
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citado para soportar estos niveles a su entrada y ofrecer una impedancia
de salida similar a la del previo.

En ausencia de preamplificador podemos conectar el ecualizador di-
rectamente a cualguier equipo generador de sefial, como magnetofdén, gira-
disco o sintonizador, cuyos niveles de salida son inferiores a los del
preamplificador, por lo cual resultan menos criticos los niveles en los
cuales ha de trapajar el ecualizador.

© Del documnenta, los autores. Digitalizacian realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008
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4.) ANALISIS PRACTICO DEL APARATO.

4.1) Datos técnicos.

Impedancia de entrada (Zi): 51 k sin atenuacidén
Impedancia de salida (zo): 600

Respuesta en frecuencia: 20 Hz - 20 kHz

+

Niveles méximos de entrada: sin amplificacién 12 V__j con mdxima

ganancia (+12 dB) 6 Vpp

Ritmo de variacidén (slew rate): igual osuperior a 6V/ seg

Distorsién arménica: 2,7 10—4% medida a 1 kHz; garantizada en todo el

. margen de frecuenocias 4;1.10:i

Distorsidn por intermodulacién: 3,7 10-2%

Relacidn sefial/ruido: 56 dB

Bandas de frecuenda: Bl= 20 Hz - 200 Hz; B2= 165 Hz ~ 1k25 Hazjy;

B3= 700 Hz ~ k3 Hzj B4= 3k8 Hz - 22 kHz

Margen de variacién de la ganancias + 12 dB en todas las bandas.

Hargen de ajuste del Q: 1 ~ 3,5 en todas las bandas.

Alimentacidn: 220 v 4C a 50 Hz.

Se adjuntan griaficas de las 4 bandas ocon variaciones de ganancia, selec—
tividad y frecuencia central.

Ademds aparecen la gurva de distorsién arménica y una con los cuatro
filtros con variaciones de ganancia.

Cada grifica indica en el margen inferior izquierdo los datos de resolu-
cién y tiempo de barrido a los que se ha efectuado y en el inferior derecho
el parémetro y la banda afectados.

Las graficas de variacidn de frecuencia cosnta de 4 frecuencias cen-—
trales distintas, cuyos valores se indican en el eje X de la misma, habién-
dose efectuado a ganancia y selectividad méximas

Las de varacidn de ganancia cuentan con 6 curvas distintas, indicdnco-~

se los distintos niveles en el eje Y y la frecuencia de sintonia en el X.

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008
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Por su parte la variacidn de slectividad consta de entre 4 y 6 cur-
vas, segin la banda, efectuadas a mixima ganancia y a la frecuencia que
se indica en el eje X, y con selectividades gue van desde el maximo al
minimo. En esta curva se pone de manifiesto el hecho curioso de gque da
la impresidén de no poseer simetris la misma, esto obedece a que el equi-
po estd preparado para tener una variacidén de frecuencias de tipo logarit-
mico, siendo el barrido con el que se han trazado estas curvas lineal.

Para hallar la distorsidn armdnica los valores gvalculados fueron:

Frecuencia fundamental: 1Khz = - 5 dB = 0,56
2K = - 67 = 4546 1074 6K = - 73 dB = 2,24 10°4
3K = - 65 dB = 5,6 1074 7K = - 78 dB = 1,26 1074
4 = - 65 dB = 5,6 1074 6K = - 78 dB = 1,26 10~4
5K = —78 dB = 1,26 1074 9K = - T2 dB = 2,5 1074

En cuanto a la respuesta en fase, sélo indicar que los filtros poseen

desfase ceroc a la frecuencia central, cumpliendo el precepto tedéricio de que
los filtros paso banda posean desfase cero a su frecuencia central, mientras
el resto quedan desfasadas en un pocentaje proporcional a la frecuencia. Den-

tro de 14 banda cuanto mds nos alejemos de la frecuencia de sintonia mayor de

fase.

*Ver apartado 3.62), indicaciones sobre el circuito de entrada.

@%I documenio. ios autores. Digitalizacion realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2008
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