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XiNTROXIUCCION. 

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

montaje de un ecualizador parámétrico. 

jiista realización es consecuencia de la tendencia, últimamente gene

ralizada, de efecttiar trabajos de fin de carrera tendentes a dotar a los 

laboratorios de eqiiipos que les son necesarios y de los que carecenl 

Enmarcado en esta teoría, el ecualizador parámétrico resxilta un e-

quipo interesante, pues cumple estos requisitos de utilidad con stificien-

cia. 

Con este ecualizador parámétrico el laboratorio de sonido se enri

quece, pues a partir de ahora dispondrá de una herramienta de trabajo dé 

gran valor para analizar y eliminar fenómenos de reverberación y eoo, 

mcdificar respuestas de otros eqiúpos de audio, etc. 

La realización práctica del mismo se ha efectuado buscando cumplir, 

como es lógico, las normas generales que rigen sobre estos aparatos, para 

facilitar, de este modo, su utilización con cualquier equipo de audio ho

mologado existente en el mercad.o. 

Aunque el manejo del mismo resulta harto sencillo, en cuanto a su 

manipulación extema, no lo es tanto en cuanto a una eficaz utilización 

del mismo. Ea por ello aconsejable antes de su manejo proveerse de cier

tos conocimientos sobre acústica y, fundamentalmente tener un amplio co

nocimiento del espectro de audiofrecuencias. 

£1 manejo de este ecualizador, por otra parte, poco tiene que ver con 

los convencionales ecualizadores gráficos, pues estos cuentan con mayor 

número de filtros pero tienen control únicamente sobre la ganancia. 

El trabajo que se expone a contintiación está dividido en 4 capí

tulos y 2 anexos. 

El primer capítulo enumera una serie de nociones de acústica y repro

ducción del sonido de elevado interés, como antes se apuntó, para poseer un 
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un conocimiento más profiundodel cómo, por qué y dónde actúa un ecualizador, 

iil capítulo 2 analiza los distintos tipos de ecualizadores con una des

cripción general y un estudio del campo y forma de actuación de cada uno, 

üia. el capítulo 3 se abaliza el equipo concreto reaJ-izado, en qué se 

divide (etapas), característica de cada una dceellas, etc. Se hace aquí 

también un análisis de 2 elementos básicos en el ecualizauior: los ampli

ficadores operacionales y una aplicación de estos, los filtros activos. 

Y termina este capítulo estudiando los distintos parámetros utiliza- | 

dos en el análisis de un equipo de estas características. | 

Por su parte el apartado 4 trata del análisis práctico del equipo: 1 

características generales, curvas de respuesta... ° 
a 

iin el apéndice A nos encontramos con las hojsis de características de lose 

integrados utilizados LF 357 y TL 0^4. I 

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

tes, esquemas, etc. i 
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NOCIONES BE ACÚSTICA 

HEPROHÜCCION DEL SONIDO. 



04 

1.) NOCIONES US ACÚSTICA Y íffiPROBÜGCION HEL SGHIIX). 

1,A) Introducción. 

i::i estudio e interés por la acústica data de tiem

pos muy Inmotos ya que la primera obra conocida sotí^ este tema es el "Ar

mónico" de Aristdgenes, escrita a finales del siglo IV antes de Cristo. 

Diversos autores de la antigüedad clásica hicieron importantes apor

taciones que recogió Ptoloraeo en "los armónicos" constituyendo la recopi

lación sobre el tema más importante en su época, 

üi la ¿kiad Media, aunque en general aecayeron las investigaciones de 

tipo científico, se continuó estudiando la Acústica ̂ hlsical, pero.fue en 

el siglo A\ril cuando Kevrton dio un paso muy importante 41 esttuüar la pro

pagación de las ondas y deducir la fórmula de la velocidad de propagación 

del sonido en su obra "Principios matemáticos de la Filosofía Natural". 

A partir de entonces y hasta nuesta época se han sucedido sin inte

rrupción las investigaciones y trabajos que han ido profundizando y ex

tendiendo los conocimientos sobre la Acústica y de entre ellos podemos des

tacar los realizados por Helmholtz y Lord Raylei^ que marcaron hitos muy 

significativos. 

Con el descubrimiento de la electricidad y su conexión con la Acús

tica nació, la £leotroacústica, ciencia que ha obtenido un desarrollo es

pectacular en nuestro siglo. 

iúi la actualidad la Física del sonido es una ciencia multidisoiplina-

ria, que abarca desde la Acústica fisiológica hasta Sicoacústica pasando 

por la Acústica arquitectónica y musical y, por supuesto, la Slectroacús-

tica. 
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1.B) ¿onido. 

¿1 sonido es un fenómeno físico registrado por el sen

tido del oído y producido por laa vibraciones de un cuerpo que actiía co

mo fuente sonora, fístas vibraoioens se transmiten a través de un medio e-

lástico y llegan al oído produciendo la sensación sonora. 

1 .B1) P¡rO''%0£i¿n_jy-_j)ro£a£a£i¿nji¿lj3on¿d£. El sonido puede produ

cirse por vibración de tm cuerpo éiástico (percusión, choque o roce, en 

cuerdas, membranas, verillas, etc.) o por variaciones de presión en el 

aire producidas en la embocadura de ua tubo cerrado o abierto por el otro 

extremo. 

i.1 sonido se propaga en un medio elástico en forma de ondas median

te oscilaciones de las partículas del medio. 

iijcisten fundamentalmente dos tipos de ondas: 

a) Ondas transversales en las cuales las partículas del medio osci

lan en ángulos rectos con respecto a la dirección en la que viaja la onda. 

liljemplos de este tipo, son las ondas de superficie en el agua y la rauiia/-

ción electromagnética. 

b) Ondas longitudinales en las cuales las paartícxxlas del medio os

cilan a lo largo de la línea que representa la dirección en la que la on

da está viajando. Laa ondas de sonido son longitudinales. Un ejemplo in

tuitivo es el representado por un pistón que vibra en en aire. El aire que 

se encuentra en contacto con el pistón es empujado por este, produciéndose 

una compresión o desplazamiento de las partículas. 

Cuando el pistón retrocede produce un enrarecimiento de las partí

culas, itn. estas condiciones se transmite al aire una serie de compresio

nes y enrrarecimientos que producen un deplzamiento alternativo de las 

partículas del aire. Laa partículas en movimiento comunican su energía 

a las más próximas y éstas a las siguientes y así sucesivamente, con lo 

que se produce una propagación en todas las direcciones. 
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Si en un determinado punto se anotan los valores de la presión en 

•una frguioión de tiempo, se observeû á q̂ ue varía en intervalos regulares 

y en igual cantidad por encima y por debajo del valor de la presión at

mosférica. 

supóngase que en un instante determinado se miden los valores de 

la presión a lo largo de vina línea en la dirección de propagación. He-

presentándose en un sistema coordenado dicha presión en función de la 

distancia, el resultado será una línea ondulada. 

Físicamente la propagación es una transferencia de energía de una 

molécula a la próxima. Debido a la ligazón elástica de las moléculas, 

el movimiento de una de ellas ocasiona el de STOS vecinas. 

ü-sta transferencia de energía tarda un tiempo de modo que el mo

vimiento de las moléculas en un ptmto determinado de observación, su

cederá cierto tiempo después que en el origen de la vibración» fisto es, 

las vibraciones se propagan con una cierta velocidad. 

Las ondas sonoras al propagarse pueden sufrir una serie de fenóme

nos como: reflexiones o difracciones. 

Así, para que exista reflexión es necesario que se cumplan dos 

condiciones: a) («ue la superficie no sea totalmente absorvente y b) 

Que las dimensiones de la superficie en la dirección perpendicular a 

la dirección de la^onda debe ser más grande que la longitud de la onda 

incidente. 

Supongamos que una superficie de 0,34 n x 0,34 m, se interpone en

frente de ima fuente de ondas de sonido. En general, las longitudes de 

onda menores de 0,34 m. (por tanto frecuencias por encima de 1 KHz) se

rán reflejadas por la superficie, fin la práctica se observa que la re

flexión a 1 KHz no será del 100¡̂ . La reflexión completa de las ondas in

cidentes sólo se producirá para frecuencias bástente más altsis de 1 KHz. 
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¿kí cuajato a la difracción, esta se produce cuando las ondas rodean 

un obstáculo que se antepone a su camino, ¿isto ocurre en ma;7or grado si 

las dimensiones del obstáculo( también perpendiculares al cambio de las 

ondas) son menores que la longitud de onda» 

La difracción y la reflexión pueden mirarse como efectos complemen

tarios. .Si la longitud de onda es pequeña comparada con el tamaño del 

obstáculo, hay una gran cantidad de reflexión pero poca difracción hacia 

la parte trasera del obstáculo ( las reglas de la difracción y la re

flexión se aplican por igual a las ondas longitudinales y transversales). 

1.B2) £a£acteríst_i£a3_ fundamentales^ d_el_ 8pnid.c_j_ El sonido posee 

tres característicsis fundamentalest intensidad, tono y timbre. 

Intensidad: depende de la amplitud del movimiento vibratorio, per

mitiendo clasificar los sonidos en fuertes y débiles. 

Para definirla con mayor profundidad supongamos una onda esférica 

que se propsiga libremente, es decir, sin encontrar ningún obstáculo en 

su camino. 

Una onda de este tipo se genera por medio de una fuente puntual que 

podemos representar como iina pequeña esfera que está vibrando regular

mente sobre sí misma. 

Suponiendo que la fuente pimtual citada está emitiendo una potencia 

W, llamamos intensidad acúsitica en una esfera dada de reuiio "r") la re

lación entre la energía que emite la fuente y la superficie de la esfera 

de radio "r", esto es: I » W/S - W/4nr^ (W/m^). 

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

es también proporcional al cuadrado de la presión "P", pior lo cual "P" 

es proporcional a l/r y la presión disminuye linealmente con la distímcia. 

£.sta magnitud se suele medir en decibelio, que es el cambio más pe

queño en volumen que es capazade discernir el oído humano. Se trata de 

una relación logarítmica entre dos magnitudes, intensidades, presiones, 

etc. ülxisten dos razones fundajmentales que hacen aconsejable utilizetr 

una unidad de estas características. La primera es de comodidad, ya que 

entre los valores extremos que xm oido puede apreciar hay una diferencia 
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deraasiaao grande para que su manejo sea sencillo (esta diferencia es de 
7 14 \ 

10 para las presiones y de 10 para las intensidades). 

La segunda, y de mayor impotancia, viene dada porque una imidad lo

garítmica nos da una imagen más correcta de la sensación que recibimos 

en el oído. -liSto lo tenemos expresado en la ley psicofidiológica de We-

ber - Fechner que dice: 3« K log I 5 o lo que es igual que la sensación 

varía como el logaritmo de la excitación (debemos hacer la salvedad de 

que esta ley se cumple para frecuencias y niveles medios^ pero es sola^ 

mente una aproximación cuando las frecuencias y niveles se salen de es

tos márgenes). Esto nos indica que cuando el estínnilo físico crece en 
intensidad como, los números 1, 2, 4, 10, lee, 1000, , 100G000 la 

sensación crece como los números O, 0,3, 0,6, 1, 2, 3, , 6. 

El oído percibe aproximadamente la misma sensación de aumento cuan

do varía el estímulo de 1 a 100 ó 1000 a 10000. 

A esta unidad de tipo logarítmico se le llamó Bello, en honor de 

Graham Bell e igual que en Acústica se emplea en £lectroacústica, por 

l£is mismas razones (comodidad de operación y respuesta logarítmica deü 

oído). Al resultar esta unidad demasiado grande para las medidas que 

normalmente se realizan, se adoptó como unidad el deoibelio (db) que 

es la décima parte del bello. 

Por tanto, si tenemos dos potencias P1 y F2 tendremos Nbelios 

según la expresión log P1/P2 y en decibelios 10 log Pl/P2 

Para obtener la relación entibe dos voltajes tenemos: 

10 log P1/P2 - 10 log ̂ ""y^ - 10 log (Vl/V2)^ - 20 log Vl/V2 
V2 /R 

De igual manera la relación de intensidad sería 20 log II/l2 

TONO: Depende de la frecuencia de la vibración, esto es, del 

número de vibraciones por segundo que se suceden. Le este modo fre

cuencia y tono son 2 conceptos íntimamente ligados en el sonido. 
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Guando la frecuencia de un sonido es elevada, el tono del mismo es 

agudo, cuando es baja el tono es grave. La iinidad que se utiliza para 

medir la frecuencia es el Hertz (i Hertz = 1 ciclo/seg,). 

Un concepto iraportante con relación a la frecuencia es el de la 

octava, ¿i tenemos dos frecuencias f. y fpj iiay una diferencia de una 

octava entre ellas cuando se cumple que f, • 2 fp. 

CJomo fórmula general para que exista una diferencia de "n" octa

vas entre dos frecuencias f. y f̂  se debe cumplir que f̂ /fo " 2 . 

TIM3HE: üsta cairacterística depende principalmente de las fre

cuencias milltiplcs, denominados armónicos, que acompañan a la fre

cuencia determinadora del tono, es decir a la frecuencia fundamental* 

Sin embargo, no es este el único factor que influye en la deter

minación del timbre. Así los transitorios son a menudo muy significa

tivos para determinar el timbre, 3i los transitorios se eliminan de 

una nota (por ejemplo cortándolos en una grabación 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). 

Jíl examen en un osciloscopio de una nota musical, frecuentemente 

muestra una variación horizontal de algunas partes de la forma de on

da. £sto es debido a una variación de frecuencia de ciertos armónicos 

y puede contribuir al timbre. 

El timbre por tanto puede atribuiz*se a: 1) contenido de armónicos, 

2) natiucaleza de los transitorios, 3)y vairieuiión de frecuencia de los 

armónicos. 

De este modo, gracias al timbre podemos distinguir dos sonidos 

con igual intensidad y tono. 
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1.33) ^]^^ !BP^Í^}i.^S.^-^S?-iPi.^2FS^-.^B?-^^2PÍ.^2.* ^ sonido se des

plaza a una velocidad dada que es característica de cada medio. Sin 

embargo, esta magnitud depende de otros factores como de lo cerca que 

estén los átomos 6 moléculas entre si. Varía ligeramente con los cam

bios de temperatura, imperceptiblemente con los cambios de humedad y 

en absoluto con los cambios de presión atmosférica ( por lo menos en 

todas las condiciones ordinarias). 

A O^G la velocidad del sonido en el aire (que se representa por 

"c") es de 331 m./s., la velocidad depende de la temperatura a razón 

de c- 331,4 1 + V273 t en «C. 

£¿1 los líquidos y en los sólidos la velocidad es mayor que en él 

aire, por ejemplo, en el agua es de aproximadamente 14OO m./s, y en 

el acero de 5'̂'>̂  m./s. 

Faciste una relación directa entre velocidad, frecuencia y longi^ 

tud de onda a razón de C > f X , donde Ca: velocidad, f» frecuencia, 

y\ - longitud de onda. 

iiista fórmula se cumple para cualquier onda siempre que su velo

cidad no varíe con la frecuencia, lo cual es cierto en las ondas e-

lectromagnétioas 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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1.0) Fisiología del oído humano. 

Gomo ya se indicó en la defini

ción de sonido, éste es un fenómeno que percibimos por medio de nues

tro oído. Én esxe apartado analizaremos con brevedad el fenómeno de la 

audición para tener una visión más completa de la materia que estamos 

tratando. 

La energía, sonora que alcanza el oído es traducida por el siste

ma auditivo en señales nerviosas, comunicadas a las áéeas corticales 

auditivas del cerebro, iQl sistema auditivo puede ser comparado a un 

micrófono, en el sentido de que las vibraciones de presión aicústioas 

daii lugar a MU poxenoül neanrioso que es esencialmente eléctrico. Sin 

embargo, la fornia en la cual el cerebro interpreta o analiza los soni

dos nos es menos conocida. 

al oído humano está dividido en tres partes fundamentales, oído 

extemo, medio e interno. 

iil oído externo está compuesto por a) pabellón auditivo (oreja), 

que tiene como misión recoger los sonidos y encauzarlos hacia el me

canismo de audición propiamente dicho, en el hombre su acción está 

degradada, y su importancia es mínima, b) Canal auditivo, que es un 

tubo recto por el cuéü. el sonido llega al tímpano, tiene una fre

cuencia propia de resonancia (de 3 a 6 KHz) por lo que la presión de 

los sonidos de frecuenóias medias aumenta con respecto a la de otras 

frecuencias, c) Tímpano, es una membrana sensible en el extremo in

terior del canal auditivo, que vibra con el sonido y transmite este 

al oído interno. 
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La oreja es cartilaginosa y concentra las ondas acústicas hacia 

el canal auditivo; éste, en sus dos terceras partes óseo, constituye 

un pasillo de unos 2,5 ora. que termina en la cara extema del tímpa

no, üste TÍltimo vibra segiín las variaciones de presión acústica que 

le alcanzan. 

jül oído medio está corapuesto por tres pequeños huesos (martillo, 

yunque y estribo) que enlazan el tímpano con el oído interno y trans

miten a este el sonido, su misión principal parece ser la de eicoplar 

itnpedanciais, de tal manera que la energía que ataca el tímpano se trans

forme para actuar aideouadair.ente sobre el oído interno. 

La cavidad del oído medio está llena de aire ocupando un volu-

men de 2 cm. oe comunica con la garganta a través de un conducto (trom

pa de iAistaquio) que permite equilibrar la presión con la del exte

rior, de otra manera la membrana del tímpano no podrá vibrar satis-

factoriaciente, Al vibrar, la membrana desplaza al martillo, quien 

por medio del yunque y del estribo, hace presión sobre la cóclea. El 

yunque juega un papel de palanca y el conjirnto constittiye un aparato 

de transmisión de la energía vibrante hacia el sistema hidráulico 

formado por la cóclea. Vamos a estudiar la función de sulaptación de 

impedancias del oído medio. 

La ganancia G de presión desde ::el pabellón hasta la ventana oval 

viene dada por G- sjs x 1,3 - ^^ "^ x 1,3 - 34,5 donde S. y S 
¿f¿ min 

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

factor 1,3 es la ganancia debida al efecto de palanca de la cadena 

osicular. 

ai coeficiente de transmisión C(^ de potencia del medio aéreo al 

medio líquido interno es 
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X C 
r-i Si 3i ft ét ^ C •^ > — 

^ ° TT" °*̂ -̂ »̂ ^ ^— = ^'^5 
c c loGüO X 14^^ 

donde C y Q son las velocidades de propagación del sonido en m/s 
a o 

en el aire y en el líquido coclear, y y sus densidades en 
'2, a c 

kg/m"̂ . 

Un mecanismo reflejo mediante el músculo estapedial, protege 

al oído de los sonidos traumatizantes, aumentando la rigidez y dis-

minaiyendo por tanto el desplaza-rdento de la platina del estribo. 

ül correcto funcioamniento de este mecanismo reflejo es actual» 

mente medible con los otoadmitancímetros. 

i¿l estudió del comportamianto hidrodinámico del oído sé debe en 

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

Pasando ya al oído interno, éste está compuesto por a) xma, 

membrana llamada ventana oval, en la que apoya el estribo y b) la 

cóclea (caracol) que es una vavidad llena de líquido, con forma de 

concha de Cciracol y dividida longitudinalmente por una memb^ema 

llamada beusilar de tal manera que el sonido recorre la parte su

perior del caracol y vuelve por la inferior (ya que las dos par

tes están comunicadas en la parte superior por una pequeña aber-

t\ira) estando esta parte inferior comunicada con el oído medio por u 

una pequña membrana (ventana redonda). 

A lo largo de la membrana basilar, y empapados en el líquido 

de la cóclea, se encuentran situadas las células capilares, cilios, 

(aproximadamente 23000) que están unidos a las terminaciones nez*vio« 

sas del nervio auditivo en las cuales se crea un potencial eléctri

co entre 0,1 nV y InV que se transmite al cerebro por el nervio au

ditivo. 
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Los fenómenos que se producen en la cóclea son muy complejos y en 

pairte todavía no muy bien conocidos, ain embargo y de forma simplifica^ 

da se puede decir que oada terminación capilar éiotúa como un sistema 

resonante capaz de responder a una banda mxxs estrecha de frecuencias 

de forma que el sonido descompuesto en sus frecuencias componentes es 

enviado al cerebro a través del nervio auditivo. 

El conducto en espiral de la cóclea va ensanchándose hacia el inte« 

rior. Los cilios de la parte fina exterior son sensibles a las altas 

frecuencias, mientras que la parte más gruesa del interior posee cilios 

más sensibles a las frecuencias más bajas, siendo éátas menos selecti

vas debido a lo cual nos es más difícil diferenciar tpnos puros de .fre

cuencias bajas. 

Pasando al análisis del oído interno debemos onpezar citando cier

tas características. 

a) ¿¿L oído se comporta como un analizador armónico con 24 filtros 

de banda según Zwicker (bandas críticas), con un ancho de banda de un 

tercio de octava, aproximadamente en la parte central del espectro au

dible. 

b) La membrana basilar, según las conclusiones de Banke y Békésy, 

tienen un máximo de vibración a distancia diferente del extremo apical 

( extremo opuesto a la ventana oval) para cada frecuencia. 

c) Las diferencias de intensidad sonora movilizan mayor omenor nú

mero de fibras nerviosas y las variaciones de frecuencia modifican la 

cadencia de los impulsos de cada fibra hacia el córtex cerebrsú.. Esta 

cadencia tiene como valor máximo para cada fibra la frecuencia del es

tímulo, tú. límite superior máximo de esta cadencia es de 1000 Hz debi

do al tiempo refractario o de reposo de cada célula nerviosa (i ms.). 

Al rebasar el estímulo la frecuencia de 1000 Hz, las fibras nerviosas s 

se asocian por grupos de forma que no siendo simultánea la excitación 

de cada fibra, para el conjunto de todas las células la cadencia de 

los impvilsos puede ser la de cualquier frecuencia audible. 
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d) La ajiiplitud de los impulsos de cada fibra es independiente del 

estímulo j(ley del todo o nada), fisto supone un proceso de conversión 

analófica a digital. Los imp\xlsos nerciosos una vez codificados son en

viados al cdrtex cerebral. 

e) La posiTsle contribución al proceso de selectividad a nivel del 

núcleo ventral coolear debido a procesos de inhibición y activación de 

determinados grupos de unidades sensoriales por cambios bioquímicos se

gún la conclusión de Mol y Galambos. 

Vaxy recientemente nuevos métodos de explotación han permitido es

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

todo a la base de la cóclea. El método utilizarlo ese el de Mffssbauer que 

consiste en depositar tua microoristal de cobalto 5^ radiactivo sobre la 

membrana basilar* Cuando ésta se desplaza, la frecuencia de radiación 

emitida por el cristal, varía por efecto Doppler. Esta frecuencia ana

lizada a través de xm filtro sintonizado, permite mediante ordenador, 

deducir los parámetz^s del movimiento de la membrana basilar. 

¿ista técnica ha permitido a los investigadores Johnstone, Bhodes 

y Robles (USA) obtener nuevos datos que permiten explicar la ̂ ran selec

tividad de frecuencias en la parte basal de la cóclea. 

Para vm pvmto dado de la membrana basilar, la amplitud de las vi

braciones disminuye muy rápidamente cuando la frecuencia se separa de 

la resonancia. La disminución es de 24 dB por octava por el lado de las 

altas frecuencias y de 13^ dB por octava por el lado de las frecuencias 

bajas. 

f) La membrana basilar está dividida según Zwicker en 24 bandas 

críticas• 

Una vez enumeradas estas caractefisticas hemos de señalar que el 

interés del estudio del sistema auditivo, prociene de que podemos des

cubrir a la vez el origen de las deficiencias de la audición. Algunas 

de eílas pueden ser tratadas por ariplificaión (aparato auditivo), otras 

por operaciones quirúrgicas. Algunas malformaciones del oído no tienen 

remedio todavía, por ejemplo, la escucha continua de soplidos por algu

nas personas. Hace falta buscar la causa en los huesos del oído externo 
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y medio, o en la cóclea, ó incluso, en la posible resonancia del nervio 

auditivo con otro nervio. í¿uedan todavía numerosas investigaciones por 

hacer. El ejemplo citado es uno entre tantos otros en que se precisa la 

colaboración de la electrónica y la medicina. La electrónica médica com

bina conocimientos médicos e ingeniería electrónica; es una ciencia re-

la tivainente reciente y con la que se han logrado importantes avances 

en el conocimiento de este sistema. 

Otra característica importante del oído humano es que las propie

dades de éste difieren de una persona a otra y se modifican con la edad. 

Los gráficos que siguen van representar por tanto, la media de los re

sultados obtenidos para un gran número de personas. 

£<1 oído hxunano es sensible s los sonidos cuyas frecuencias se 

extienden entre 20 Kz y léKHzj algunas personas pueden percibir sonidos 

cuya frecuencia llega hasta 20 KEz, Con la edad, el oído se deteriora 

y el límite 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 solo en su trabajo, pero 

esto es difícil 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 Otros fsio-

tores no axmsticos. De lo cual se deduce que se necesitan vina serie 

de correcciones en los audiogramas tomando en cuenta la dependencia 

con la edad (Presbiacusia), para poder llegar a la cantidad de audi

ción dañina la cual puede atribuirse claramente a los efectos de expo

sición al ruido. 

Los audiogramas se trazan normalaente de forma que queden indi

cadas las diferencias de audibilidad a laa diferentes frecuencias, 

expresadas en dBs. El examen audiométrico puede completarse con me

didas del lunbral diferencial, para niveles acústicos más o menos 



17 

altos, buscando los caaos en los que la sensibilidad insuficiente para 

niveles bajos, se vuelva a hacer normal para altas intensidades, median

te la determinación de porcentaje de sonidos vocales que se perciben 

correctaíaente. Existen aparatos que corrigen la sordera, compuestos prin

cipalmente por un mic3?ófono que recibe los sonidos de xui amplificador 

electrónico con filtro, y de un emisor telefónico situado en el oído, 

tiene normalmente una sensibilidad ajustada al tipo de sordera al que 

está destinado* 

OÍDO 
INTERNO 

OREJA 
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Un sonido parece más fuerte cuanto mayor sean laa amplitudes de las 

vibraciones en la prozimidad del oído. Cuando nos alejamos de la fuente 

sonora la intensidad disminuye de forma inversamente proporcional a la 

distancia. La intensidad sonora es difícil de medir,'midiénsose general

mente la presión sonora en vm. número de puntos» 

La experiencia pone de manifiesto que las variaciones de intensidad 

de xm sonido son proporcionales a las variaciones de nivel de intensidad, 

estas variaciones siguen la ley de Webr-í'echner que establece que la mag

nitud de un nivel es proporcional al logaritmo del estímulo que lo provo

ca, válido sólo para intensidades y frecuencias medias. (10 log l/l dB) 

donde I = 1C"" w/in referencia a 1000 liz (intensidad xunbral) 

° / 2 
iiul máximo valor tolerable es de una intensidad de 1w/m , con el cual 

—12 
obtenemos 10 log l/lO~ « 120 dB. ¡Je este qiodo obtenemos que el campo de 
audibilidad va de O a 120 dB. 

Sin embargo, la sensación de sonido no depende exclusivamente de la 

intensidad del mismo sino que varía con la frecuencia característica del 

mismo. Así ]:ues tenemos un sonido con una intensidad física de 10 dB con 

una frecuencia de 1 KHz, percibimos xuia sensación determinada de intensi<̂  

dad de este sonido, sin embargo si tenemos otra onda de sonido esta vez 

con xrna frecuencia de 100 Hz y con el mismo nivel de intensidad física 

(10 dB), simplemente no la oímos, para llegar a tener la misma sensación 

que teníamos con el sonido de frecuencia de 1 KHz debemos tener ym nivel 

de intensidad física de 30 dB. 

Teniendo en cuenta esta diferente percepción del oído con respecto 

a la frecuencia y al nivel de intensidad, Pletcher y Hunson e& 1933 e-

fectuaron una serie de experiencias comparando un sonido de frecuencia 

1 KHz, con otros de dftftTM'̂ ii frecuencias para diversos valores de in-
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tensidad.es objetivas 6 físicas y de esta forma dibujaron las curvas de 

igual sensación sonora. Posteriormente, estas curvas fueron modifica

das por diversos investigadores, siendo Robinson y üadson los que lo

graron unas curvas de igual sensación sonora» normalizadas intemacio-

nalmente. ¿n estas si sujnentajnos niveles de á3 se produce un despla

zamiento de la cwcva, vimbral paralelamente en una cantidad constante. La 

sensación auditiva indicará que el incremento no ha sido equipotencial, 

sino más acusado para las bajas frecuencias. 

Las cux*vas isofónicas de Robinson y JJadson se realizaron con suje

tos normales desde el punto de vista acústico sitiados frente a la fuen

te sonora y con edaaes comprendidas entre los 18 y 25 aSos, por lo tan

to se refieren a un oído medio y un oído individual puede diferir consi

derablemente de ellas. 

También se debe considerar que se efectuaron con tonos de frecuen*̂  

cias puras y en campo libre, para efecttiarlaa en campo difuso se emplean 

tonos modulados en frecuencia ó con bandas estrechas de ruido, ya que 

con tonos puros se producirían efectos de ondas estacionarias que inva^ 

lidarían la medida, insten curvas que coniparan las medidas en campo 

difuso y en canpo libre y dan la diferencia en presión sonora que es 

necesaria para conseguir una misma sensación. 

iLl tomar el d£ como unidad tiene el inconveniente de que el nivel 

sensitivo es variable con la frecuencia como ya hemos senedado anterior^ 

mente, es por esto que se introduce el fonio, unidad de nivel sonoro de 

un sonido que es ima unidad físicamente variable pero sensitivamente 

constante. 

Observando las curvas de igual sensación sonora se pueden sacar las 

siguientes consideraciones: 

a) La curva inferior corresponde al mínimo fiivel que es posible es

cuchar, este es el umbral de audición. 

b) Kl oído es más sensible para frecuencias entre 2 y 3 Î Hz, ba^ 

jando mucho la sensibilidad para frecuencisis bajas y altas (por encima 

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

http://tensidad.es
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c) La curva superior constituye el umbral de molestia, (curva a 120 

fonios). 

d) ¿1 nivel mínimo de intensidad que puede oírse a 1 KHz es de 
-5 / 2 2 10 ̂  líw/m y es el nivel que de toma de referencia. 

e) Las curvas superiores son relativainente rectas comparadas con las 

de niveles más bajos, lo que significa que el oído es más lineal para ni* 

veles altos de intensidad. 

f) Las curvas están marcadas con un número que corresponde al nivel 

en d£ a 1 KHz. La xinidad de nivel de sonoridad, fonio, está baseida en es

tas ciirvas y así podemos hablar de la curva df 40 fonios, cualquier pun

to de ella representa el mismo nivel de sonoridad. Observando a coritinuár-

ci6n la coordenada equivalente a dicho punto en el eje y, obtendremos los 

decibelios necesaróios para alcanzar dicha nivel de sonoridad a la frecuen

cia escogida. Niveles superiores a 14O dB pueden ocasionar daños irrepaF-

rables, siendo en ese valor donde aparece la sensación de dolor. 

Una consecuencia directa de estas curvas es la necesidad de compen

sar o ponderar algunas medidas teniendo en cuenta la respuesta del oído 

y también la compensación para escuchar a bajos niveles qué̂  tleaen algu

nos amplificadores que permite realzar las frecuencias a las que el oído 

es menos sensible en los niveles citados* 

ü^tas curvas y la unidad relacionada con ellas, el fonio, presentan 

algunos problemas que obligan a introducir una nueva unidad. 

¿ifectivamente las curvas establecen la igualdad de sensación entre i 

intensidades físicas de sonido de distin;̂ a frecuencia, pero no se pue

den utilizar para comparar sonidos de distinto nivel. Por ejemplo, no 

quiere decir que un sonido de 6ü fonios tenga doble sonoridad que uno 

de 30 (realizando pruebas, se observa que el sonido de 30 fonios no sue

na la mitad sino bastante menos). 

Otro problema que no se puede abordar con las curvas citadas es el 

de la ST.una, si tenemos dos sonidos \ino de 30 fonios y otro de 70, la re

sultante no es un sonido equivalente a 100 fonios sino bastante más bajo. 
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I.D) Relación entre los parámetros físicos y subjetivos del sonido. 

La audibilidad de \in sonido depende de su freuuencia, de su inten

sidad y también del oyente. Una intensidad muy débil no es percibida a 

ciertas frecuencias; existe ima intensidad mínima que debe ser sobrepa^ 

sada para que el oído sea sensible a ella, ésta tiene por nombre "vaa-

bral de audición". Intensidades muy fuertes pueden ser dolorosas y es 

preciso no sobrepasar un cierto valor llamado "umbrad de dolor"? este úl

timo tiene una intensidad más o menos uniforme sobre el espectro de fre

cuencias . 

Ha. la siguiente figura se representan estos umbrales, así como los 

dominios de frecuencia y de intensidad característicos de los sonidos a 

los cuales estamos acostumbrados. La voz humana se extiende en un mar

gen de frecuencias de aproximadamente SO Hz a 6 KHz, a diferencia de la 

música instrumental, iiato nos permite comprender por qué un dominio de 

frecuencias restringido es suficiente para transmitir la voz humana. 

NIVEL 
FÍSICO (dB) 

INTENSIDAD 
ACÚSTICA 

( W / m ' ) 

Sk lOk ZOk 
FRECUENClA(Hi) j 

-INFRASONIDOS SONIDOS ULTRASONIDOS-
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Y por último un tercer problema reside en el hecho de que 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 más hajas (por ejemplo 

de 20 a 30 fonios) produce una sensación de aumento de la sonoridad mucho 

mŝ yor q.ue si ese mismo aujnento de 10 fonios se produce en las cvirvas más 

altas 4por ejemplo de 60 a 90 fonios). 

for 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 empleado dos sistemas: 

Ifl) jün este método se supone que un sonido escuchado con los dos. 

oídos, produce una sonoridad dohle que se lo escuchamos con unos sólo. 

Al sujeto que realiza la prueba se le introduce un sonido a los 

cascos de forma que escuche alternativamente por los dos oídos y por 

uno solo y se le pide que varíe el nivel de sonido cuando está escu

chando por un solo oído de forma que el nivel de sonoridad le parez

ca igual que cuando escuchaba con los dos oídos, entonces la relación 

de sonoridad es de 2 a 1. Variando el nivel de intensidad dentro de 

toda la gama se obtiene la curva completa. 

2<') £n este método se utilizan dos tonos de frecuencias bastante 

separadas que se supone estimulan partes distintas de la membrana ba

silar, iŝ tonces alternando la escucha de los dos tonos guntos y la de 

uno sólo y ajustando el nivel de este último hasta que parezcan de i-

gual sonoridad se logra establecer una escala partiendo de la suma de 

tonos simples. 

Con estas experiencias se trazó una nueva cvirva que nos da la 

relación entre los fonios y la nueva unidad llamada "sonio". 

Un sonio es equivalente a 40 fonios y el umbral de audición 

("O" foniosj, corresponde al railisonio. 

De esta forma se puede saber el nivel de sonoridad subjetiva que 
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tiene un sonido complejoj por ejemplo, si tenemos dos sonidos de 60 io

nios, el equivalente de cada uno de ellos es de 4 sonios, por tanto su

mados son de 6 sónica cue volviendo a la cxorva nos dan un nivel de in

tensidad subjetiva de 70 ionios. 

La relación entre las dos luiidades para valores de h 40 ionios es

tá dada por 5» 2^ •'' y su equivalente aproximado Ig 3 = 0,03 P - 1,2 

áe desprende de estas experiencias que para valores por encima de 

4ü ionios, el caxnüio mínimo de sonoridad que puede apreciarse ©s de me

dio ionio y también que incrementos de 10 ionios, suponen doblar la so

noridad. 

NIVEL 
FiSIC0(d8) 

120 

100 

2 0 -

NIVEL FISIOLÓGICO 
(FONIOS) ( W / m ' ) 

20 SO 100 2 0 0 
Sk lOk 

FRECUENCIA IHzi 
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Jado que la determinación de la sonoridad no es siempre practicable 

mediante sonos y iconos, existen otros métodos como los de Zwicker y el de 

¿tevens. üístos se utilizan cuando deseamos medir la sonoridad de un ruido 

de espeotro irregular tanto en condiciones de campo libre como difuso, oon 

datos medidos en tercios de octavas, método de Zwioker, y en octavas, Ste-

vens. 

£1 de Zwicker parte de la vadoración para cada banda crítica y tiene 

en cuenta el efecto enmascarante de las bandas entre sí. 

Como no hay analizadores de \»andas críticas se utilizan filtros de 

1/3 de octava. A partir de 250 Hz el anc|jo de la banda de l/3 de octava 

y la banda crítica prácticamente coinciden. £n las inferiores a 25C Hz 

se SLgmpaxi tantas bandas de 1/3 de octava como sean necesarias para com

pletar xuia banda crítica. Eor su. parte el procediniíento de Stevens es en 

octavas, posee carácter empírico y, a diferencia del de Zwicker en el 

que se pueden efectuar análisis de sonidos con espectros irregulares, 

sólo se puede utilizar para sonidos de espectro plano que no contengan 

tonos puros. 
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1 ,U1) Áltxira tonal i mel_ ¡¿ ¿a^ki 

La altvüca, tonal es una cualidad, sub

jetiva, por la que percibimos e identificajnos un tono a través de nuestros 

oídos. 

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

también por la sonoridad del tono, en otras palabras, la frecuer.oia en 'dz 

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

fijo de 10C iíz a 4ü fonios y aumentamos su riivel a 100 fonios la sensaoián 

de altura h.a variado un 10^, es decir, que es preciso aumentar la freouen# 

cia en 1G Hz, pasarla a 110 Hz, para tener la misma sensación de altura. 

iiista variación con la sonoridad no es constante a ló largo de toda la 

gama de frecuencias, sino que es bastante pronunciada hasta los 1000 Hz, 

de 1000 a 5*̂ 00 Hz la altxira es independiente de la sonoridad y para fre

cuencias por encima de ̂ 000 Hz aumenta ligeramente con la sonoridad. 

Una consideración importante es cue la altura cambia con la sonoridad 

mucho más apreoiablemente para tonos puros que para tonos complejos, por 

lo que este efecto es mucho menos apreciado en la interpretación de un 

instrumento en la cual aparecen una, serie de armónicos. 

Se ha establecido xma escala de alturais por medio de un exprímante, 

en el cual el observador dispone de dos osciladores y se ajxista la fre

cuencia de uno de ellos hasta que le parezca de doble altura que el pri

mero) variando la frecuencia de este oscilador se consigue la escala de 

alturaus citada. 

Como refencia se tomó una frecuencia de 1000 Hz a 60 fonios a la 

que se adjudican 1000 unidades llamadas "mels". 

Orra unidad de altura subjetiva que se ha utilizado posteriomonte 

es el "bark", que es equivalente a 100 "mels". 

iista unidad se adoptó debido a la observación del hecho de que 100 

"mels"colocados en cualquier punto de la escala de alturaus, coinciden 

con el ancho de banda crítico en ese punto» 
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iiil oído sólo puede 

detectar un cambio an la frecuencia, cuando esta variación supera cierto 

valor, la excala de percepción no es lineal sino que está afectada por la 

frecuencia sobre la que se efectúe esta variación y por el nivel sonoro 

a que se produzca. 

Para frecuencias mayores da 1000 Hz y presiones raajiores de 40 dB, el 

caiibio mínimo ¿¡erceptible en frecuencia es del orden del 0,3^, Esto supo

ne que una frecuencia de, por ejemplo, 5C'00 Hz puede variar 15 Kz arriba 

o abajo sin que se aprecie ninguna variación de la, altura del tono, . •. 

Para frecuencias menores de 1000 iiz con vm nivel de presión mayor 

de 40 dB, el nivel de percepción del cambio de frecuencia baja mucho y 

los valores antes citados pueden ser muy superiores, 

líe igual manera los cambios mínimos apreoiables en el nivel sonoro 

dependen de la frecuencia a la que se efectúe dicha variación y del pro

pio nivel sobre el que la efectuamos, 

üi 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 óptimas de laboratorio 

se pueden apreciar cambios de 0,3 dB (para frecuenias fuera de estos lí

mites, los cambios mínimos perceptibles pueden ser de varias veces estos 

valores). 5i el nivel sonoro está por debajo de 40 dB se necesitan cam

bios entre 1 y 3 dB para que sean apreciables. 

1,1)4 ) ̂3ma£caram¿_ent£. 

¿1 fenómeno del enmascaramiento se produce 

cuando hay presentes dos sonidos diferentes, de los que, se supone, tino 

indeseable que afecta a la audición del primero. 
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En general, este fenómeno se presenta con sonidos complejos, pero 

en principio es mucho más fácil estudiarlo partiendo de tonos de fre

cuencias puraus o bandas de ruido muy estrecî a.s. 

Se puede definir el término enniaacaraniiento como el número de decibe* 

lios que sube el umbral de audición de un sonido (enmascarado) ante la 

presencia de un sonido enmeiscarante, 

¿i tenemos un tono con una frecuencia de 15CO Kz, el umbral de au

dición es de + 1 dB, al tener presente otro tono de 1200 Hz a vm nivel de 

60 dB, el ])rimer tono no es audible, iiasta que no aiunentemos su nivel a un 

valor de 54 d£» iüntonoes decimos que el enmascaramiento del primer tono 

por el segiuido es de 54-1 - 53 dB. 

Inultos interesamtes a considerar son: a) el efecto de enmascaramiento 

es mayor aviando las frecuencias están muy próximas; b) Es mayor el efecto 

de enmascaramiento de las bajas frecuencias sobre las altas que al contra

rio; c) Un sonido partictaarmente eomascarador es el ruido blando (aquel 

que posee igual densidad de energía en toda la gama de frecuencias)* 

El efecto de enmsiscaramiento ea un tema a tener en cuenta cuando se 

trata de medir la sonoridad de un sonido complejo, ya que indica directas-

mente sobre ella. 

1 ,D5) Nivel̂  de_intensidad. £oip£a_(lIi)_jr_jiiyel__de_ ¿resióri spnp£a_(sPL)_j_ 

El nivel de intensidad sonora está dado por la fórmula I.» 10 log l/l 

donde Î  queda expresado en decibelios. I es el nivel de referencia que 

corresponde al umbral de audición en la zona de máxima sensibilidad del oí

do (IOOO/3CCO Üz) para un oído nedio. 

I = 10-^2 W/ 2 - 10"^^ W/cm^. 
o ' m ' 
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El nivel de presión sonora está dado por ¿sFL = 20 log P/P 

donde P corresponde î alir.ente al tunbral de audición 

i- « 2 10"'̂  iíw/ra = 2 10 dinas /cm . 

El nivel de intensidad sonora y el nivel de presión sonora en el ai

re están relacionados por una fórmula en la que intervienen la temperatura 

y la presión estática por lo cual su relación no es constante. 

Sin embargo, para consideraciones generales se los puede considerar 

iguales por lo que se puede hablar indiferentemente de nivel de intensi

dad sonora o de nivel de presión sonora sin cometer xui error apreciable. 
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1.¿) Reproduccidn del sonido. 

í-ara la reproducción más o menos fiel 

del sonido se han desarrollado diversos equipos a lo largo del siglo a-

proximado de existencia de la Electroaoústica. ¿atoa equipos han ido evo

lucionando tanto técnica como estéticamente desde la aparición de los 

primeros gramófonos, micrófonos, etc., a finales del siglo pasado hasta 

nuestros días* 

La iiilectroacústica, antes mencionada, no es más que la parte de la 

física del sonido encargada del diseño de los transductores electrome

cánicos, de las técnicas de conversión mutua de la energía eléctrica en 

mecánica y de los sistemas de registro y reproducción del sonido. 

Una aplicación importante de la Electroaoústica es la alta fidalidad, 

esto es, la restitución sonora de calidad excepcional don arreglo a unos 

criterios de ponderación determinados. Alguno de los requisitos que han 

de cumplir las cadenas de reproducción de alta fidelidad son: poseer una 

distorsión global inapreciable (menor del 1^ a frecuencias medias) o una 

banda efectiva de frecuencias reproducidas desde 30 a 150OO Hz, tolerán-

dese lina reducción del límite superior hasta 12000 Hz, pues, como ya he

mos visto en apartados anteriores, un cierto recorte de las altas fre

cuencias no afecta decisivamente a la inteligibilidad del sonido. 

A continuéición, vamos a analizar brevemente una csuiena de repro

ducción del sonido, una oadena que, en principio, no exigiremos sea de 

una excesiva calidad pues se trata más de una reseña de sos cualidades 

como reproductor de unos sonidos de manera inteligible, que de hacer una 

valoración pormenorizada de las condiciones óptimas que debería reunir : 

para ser considerada, su reproducción, como de alta fidelidad. 

En este sistema de reproducción acústica pueden distinguirse dos 

grandes cadenas independientes, aunque ligadas entre sí. 

La primera podemos llamarla de "tratamiento" del sonido, puesto 
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que iitiliza para la transoiisión del sonido \m. lenguaje especial; es la des-

tÍnsula a recoger el sonido y transformarlo en señales eléctricas eqiiivalen-

tes» que pueden así ser amplificadas, modificadas y trasladadas para su em

pleo por la segunda de estas cadenas; que es la que recoge, amplifica y con

forma estas señales eléctricas para transformarlas en sonidos similares a 

los originales. 

KL sonido en sí no es utilizable, en el estado técnico actual.» para 

efectuar directamente la^ operaciones de transmisién en el tiempo c en el 

espacio, es preciso transformarlo en señales eléctricas, que son fácilmente 

manejables con equipos apropiados. £1 primer, eslabón de la cadena lo cons

tituye el micrófono, el cual transforma el sonido éa señales sonoras en e-

léctricas para poder tratar y almacenar la información inmersa en dicha se

ñal sonora. 

La señal eléctrica que proporciona el micrófono es de muy bajo nivel, 

debido a esto ha de ser amplificada antes de ser llevada a los demás ele

mentos de la cadena. £1 elemento envargado de amplificar la señal a la sa

lida del micrófono se denomina preamplificador y proporcionará rtna eleva

ción de la señal no excesivamente grande, pues se trata de pn primer paso 

amplificador, cuya característica esencial es la de poseer una excepcional-

mente alta señal/ruido. 

Luego existen dos elementos accesorios como el mezclador, elemento en

cargado, como supropio nombre indica, de mezclar las señales procedentes de 

varios micrófonos, y el ecualizador, elemento encargado de mejorar, modifi

car las respuestas de las distintas fuentes de señal, antes de que la señal 

sea definitivamente amplificada. Estos elementos se encontrarán presentes 

siempre que estemos analizando una cadena profesiozíal. 

Después de pasar la señal por el mezclador y el ecualizador, se verá 

amplificada por la segunda etapa de amplificación. 

disten otros elementos intermedios de tratamiento de la señal como: 

reverberadores, generadores de eco, limitadores, comprensores, ezpansores, 

etc., que pueden ser utilizados para conseguir luios efectos especiales. 
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Una vez que hemos acabauio el tratamiento de la señal propiamente 

dichoj ésta, bien es almacenada mediante la grabacién en un soporte 

magnético o plástico (disco) según que el tipo de grabación sea mag

nética o mecánica respectivamente, bien es transmitida inmediatamen

te a través de los correspondientes eqxiipos de radiodifusión, modu

lando la señal en frecuencia o en amplitud fimdamentalmente. 

Centrándome en la vía de la grabación, ha^ que señalar que la 

grabación mecánica sobre discos, es, históricamente, la:primera en 

aparecer (Tnomas A. likiison inventó el gramófono en 1877) 7 îa alcan

zado notable desarrollo gracias a continuados perfeccionamientos del . •. 

procedimiento original. Básicamente, 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 verticsdes, muy 

relacionados con la señal eléctrica originada en el micrófono. De este 

disco matriz se obtienen, por galvanoplastia, entre otros procedimien

tos, moldes con los que prensan las copias que se usarán para la pos

terior reproducción del sonido original. 

Por su parte la grabación magnética del sonido es algo más moder

na que la mecánica, año 185S> á.el ingeniero V, Poulsen, aunque los po

bres resultados iniciales eclipsaron el procedimiento hasta los anos 

40, que las necesidades militares revivieron y desarrollaron el proce

dimiento; unido y creció en Europa, alcanzando en Estados Unidos su es

tado final. Consiste en magnetizar, con distinta intensidad, reducidas 

zonas de una sustancia magnética depositada en \ma cinta flexible y que 

pasa frente a lui electroimán excitaido por la señal eléctrica sonora) 

los pequeños imanes así formados retienen la información sonora que 

será luego extraída por un procedimiento inverso. 



32 

ANTENA 

V 

SINTONIZADOR 
AM. 

SINTONIZADOR 
F M . 

MICRÓFONO 

u 
PREAMPUFICA-
DOR. 
MEZCLADOR 
ECUALIZAOOR 

AMPLIFICADOR 

< 
1 -< 
o 
UJ s 
z 

z 
o 

<n 
z < 
ce 
(-

< o 
o: 
Ul 
11. 
o 
z 
o 

«0 

M 

z 
4 K 

rrl ALTAVOZ 

M 0 OULADOR 
DE AMPLITUD 

MODULADOR DE 
FRECUENCIA 

GRABADOR DE 
ESTILETE 

GRABADOR 
MAGNÉTICO 

ANTI 

ANTI 

ÍNA 

ENA 
1 

LECTOR DE 
DISCOS 

PREAMPLIF. 
SELECTOR 
ECUALIZADOR 

AMPUFICAD. 
DE 

POTENCIA 

ALTA
VOCES. 

LECTOR DE 

CINTA 



33 

La segunda cadena efectúa un proceso inverso al q.ue realiza la prime

ra, esto es se encarga de transformar la serial eléctrica, que le sxirainis-

tra algdn elemento de la primera cadena, en seiial sonora y difimdirla a 

unos oyentes, 

Gomo quiera que el proceso es inverso, los elementos integrantes de 

esta segunda cadena tendrán en la misma un disposición invertida con res

pecto a la que poseían en la primera. Así poseemos a la entrada unos sin

tonizadores y unos lectores de discos y cintas, encargados de recoger la 

información de salida de la primera cadena en función del tipo dé.salida 

de que se trate. 

A continuación nos encontramos con el preamplificádor encargado de 

efectuar una primera amplificación, juntamente con la selección del 

elemento con el que vamos a trabajar de los citados antericremnte* 

Entre el preamplificádor y el amplificador de potencia se encuentra 

el ecualizador, elemento análogo al que veíamos en la primera cadena. Slam-

oión en este punto de la cadena se pueden introducir los elementos cita

dos en el caso anterior, esto es reverberadores, generauiores de eco, li

mitadores, expansores,etc., si deseamos hacer ciertas modificaciones en 

señal a reproducir. 

Finalmente nos encontraremos con el amplificador de potencia, ele

mento encargsuio de stunistrar el nivel de salida deseado» alimentando con 

la señal resultante a los altavoces, extremo final de la cadena^ que re

producirá lo más exactaínente posible el sonido original. 

Los altavoces son los que operan la última transformación en el sis

tema, transformación exactamente inversa a la que se obra en el micrófono, 

en el que la energía sonora se convertía en eléctrica} en los altavoces es 

la energía eléctrica suministrada por el amplificador la que se transfor

ma en energía sonora. Esta conversión se realiza con un rendimiento muy 

bajo, de uno al cinco por ciento, según el tipo de altavoz. 
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hs importante resaltar que en una cadena de reproducción de sonido 

todos los elementos tienen \xn.a. importancia caiátal, de tal manera q.ue 

dicha cadena será tan buena como lo sea el más de débil de todos sus e-

lementos. De poco vale disponer de un buen a:nplificador y unos excelen

tes altavoces si el giradiscos o el magnetófono son mediocres; tal vez 

la buena calidad de los primeros no haga sino poner ailn más de manifies

to los defectos de las fuentes de serial. 

1 .jál) £9ui£P¿ £a£a_l¿ £e£r£duc£idn_de_l_S£nido_. 

ün este apartados 

se efectuará un breve análisis de los equipos utilizados. Se hará men

ción a: micrófonos, amplificadores y preairiplificadorea, ecualizadores, 

platinas giradiscos, magnetófonos de bobina y de cassette, altavoces y 

otros equipos complementarios, 

a) Micrófonos: es el elemento encargado de transformar la señal sono

ra en s&ial eléctrica, se trata pues de un transductor» Existen una serie 

de cualidades que los caracterizan como: sensibilidad, relación entre la 

tensión eléctrica expresada en voltios en bornes del micrófono en circui

to abierto y la presión sonora, expresada en pasoal, que actúa sobre la 

membrana a 1000 Ez; fidelidad, depende de tres factores, cuanto más am

plia sea su respuesta en frecuencia mayor fidelidad, si no posee picos 

o valles acentuados en dicha respuesta y la tensión de salida ha. de ser 

ne todo momento proporcional a la presión de entrada; directividad, va

riación del nivel de sensibilidad en función del ángiilo formado por el 

eje de simetría de la membrana y la dirección de propagación de las on

das sonoras; impedancia interna, de la cuad depende la longitud del ca

ble que es permitida para conectarla con el preamplificadorj y zoiido, que 

es una característica intrínseca a cualquier fuente de señal* 
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iixiten varios procedimientos para clasificar los micrófonos. Así, se

gún la técnica de conversión de la serial acústica en eléctrica pueden ser 

electrodinámicos, electrostáticos, electromagnéticos,cerámicos y de car

bón, oegún la caractersitica direccional se clasidican en omnidirecoiona-

les, bidireccionales y unidireccionales, 

b) Amplificadores y preaínplificadores; son los elementos encargados 

de elevar los niveles de salida de loiorófonos, capsuláis fonocaptoras, sin

tonizadores, etc. hasta alcanzar el suficiente para excitar a los trans

ductores finales del sisteraa: los altavoces. 

üuelen conforraaLT un único sistema- común de- amplificaxM.ón formado por 

la primera etapa, el preamplificador, y la sgunda etapa, amplificador de 

potencia o etapa de salida. 

ÜJI preamplificador es un simple amplificador de tensión que se va a 

ocupar de elevar la serial de la fuente a un nivel suficiente para poder 

atacar a la etapa de potencia. Pero, mientras la señal recorre este eet-j 

mino, va a sufrir además una serie de transformaciones en cuanto a nivel 

absoluto, nivel de las señales de unas frecuencias con respecto a otras, 

nivel de xm canal con respecto al contrario (cuando nos referimos a eq.TU.-

pos estereofónicos), etc. Al mismo tiempo, este elemento permite seleccio

nar la señal procedente de cualquiera,o varias, fuentes de programa exis

tente en el sistema. 

Así pues, el preamplificador puede, a su vez, subdividirse en varias 

partes; el selector de entradas, para seleccionar las diversas fuentes de 

señal presentes en un sistema? los controles de tono de agudos y graves, 

que permiten compensar en cierta medida los posibles desequilibrios exis

tentes entre los diversos elementos del sistema o adaptar el sonido al 

gusto de cada oyente; el conpensador (loudness), para compensar la desi

gual respuesta del oído a leus diversas frecuencias, realzando automáti

camente las frecuencias graves y agudas, conservando el nivel de las 

medias; el control de volumen, para adecuar el nivel de la señal al de-
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seado por el oyente; equilibrio (balance), en sistemas estereofénicos 

para corregir diferencias de nivel entre canales. 

Por 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 fortísimo musical sin deformación de la sexial. 

Los tipos de amplificadores utilizados son los típicos clase A, B 

AB y los que poseen técnicas de rauestreo digital como los D. 

c) Scualizadores: son elemantos de tratamiento del sonido, tratan 

de la alteración de la linealidad de la respuesta de la cadena para sa^ 

tisfacer las exigencias del oyente. Pueden ser activos, si en su reali-

zaéidn intervienen componentes que introducen cierta amplificación de 

la señal (transistores, operacionales,etc.), o peusivos, si sus elemen

tos son de este tipo, (resistencias, condensadores y bobinas). Por la 

zona de frecuencia se dividen en de baja, media y alta frecuencia. Ade

más están los llainados gráficos, en octavas y tercios de octavas, y los 

paramétricos. 

Los ecualizadores están formados por uan serie de filtros sintoni

zados a una determinada frecuencia; filtros construidos a base de operan 

clónales .̂flitros activos) o por resistencias y condensadores (filtros 

pasivos). Dependiendo del tipo de ecualizador de que se trate actuare

mos sólo sobre la ganancia que introduce el filtro a la frecuencia a 

la cual se encuentra sintonizado (ecualizador gráfico) o, además de la 

ganancia, actuaremos sobre la selectividad y la propia frecuencia de 

sintonía (ecualizador parámetrico). 

d) Platinas giraaiscos: son los encargados de reproducir la infor

mación acústica almacenada en los discos fonográficos, entregando una 

seííal eléctrica fiel reflejo del sonido que se grabó en el disco. 

Sus elementos son tres: el plato gireuüscos, destinado a soportar 

el disco y hacerlo girar alrededor de su propio eje y en un plano ho

rizontal (hay alguna excepción a esta condición de horizontalidad). Su 
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movimiento se consigue mediante un motor eléctrico y un sistema de trans-

misián entre el eje del motor y el plato propiamente dicho; el brazo fo

nocaptor, llamado así por su forma alargada j que va siguiendo el movi

miento del disco surco a surco, desde la periferia al centro; cápsula o 

elemento que traduce en señal eléctrica la información contenida en el 

surco, señal que luego pasa a la etapa amplificadora, en donde alcanzará el 

nivel requerido para poder excitar uxi altavoz y restitviir el mensaje acústi

co que se grabó en el disco, este elemento se subidivide en otros como la 

aguja, el cantilever,etc. 

Existen varias formas de clasificar la^ platinas, según la caracte

rística que estemos analizando. Así, según el sistema de tracción tene

mos: por polea intermedia, por correa según que dicho elemento sea una 

polea loca o una correa de goma, respectivamente, y por tracción directa, 

cuando el motor coincide con el plato girando a la misma velocidad de ro

tación que el plato, ¿iegún los motores de tzacción tenemos de motores 

asincronos, síncronos de alta velocidad, de corriente continua y de trac

ción directa» üin función de su funcionamiento y manejo se dividen: mentía

les con o sin paro, semiautomáticos, automáticos y cambiadiscos; según el 

grado de intervención necesaria por parte del usuario van desde el priaero 

en el que hemos de poner en fnarcha, colocar y hasta parar maniialerante el 

brazo hasta el último en el que todo esto se realiza automáticamente e in

cluso es capftZ'de cambiar la cara del disco por si solo. La última clasi

ficación obedece al movimiento del brazo, aquí tenemos de moviraiento râ -

dial o convencional y lineal o tangencial. 

e) Magnetófonos de laobina y cassette: es el aparato que lleva a cabo la 

función de grabar y reproducir la serial de audio por medios magnéticos. 

Los elementos relacionados con el proceso de grabación-reproducción co

munes a cualquier mag-netófono o platina magnetofónica son los siguientes: 

las cabezas magnéticas, los aíiiplificadores de grabación reproducción y los 

generadores de corriente de polarización. 
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aa. las cabezsis magnéticas se distinguen dos componentes principales: 

el núcleo magnético y el bobinado, ijcisten varios tipos: de gtabación, con 

baja impedancia y el blindaje no es tan crítico como en otro tipo de cabe

zas; de reproducción con baja impedancia y blindaje con protección eficaz 

contra las intensidades de campo parásitas; de borrado, ciiyas exigencias 

son mucho menos críicoas que las anteriores, ya que su función es grabar 

en la cinta una frecuencia fija elevada. 

Los SíTiplifleaderes de grabación-reproducción tienen la función de am

plificar señales de bajo nivel de amplitud, de modo que el principal re-

queriiáiento que deben cuinplir es trabajar con un nivel de ruido muy reduci

do. i»e este modo se favorece lai relación seiial/ruido,, eispeoto éste muy im

portante para trabajar con los máximos niveles de calidad de respuesta. 

Jíin los generadores de corriente de polarización y borrado se produ

cen corrientes alternas sinusoidales de alta frecuencia. CJon el fin de e-

vitar batidos indeseables, la frecuencia de trabajo ha de ser del orden 

de cinco veces mayor que la mayor frecuencia del espectro de audio a gra

bar y reproducir, pero no mucho mayor para no incrementar demasiado la 

impedancia de la cabeza de grabación ni elevar excesivamente las pérdidas 

de la cabeza de borrado que aounentan con la frecuencia. 

Los magnetófonos se dividen en a carrete y a cassette. Los de carre

te utilizan una cinta más ancha (6,33 loni-; que los de cassette (3}& mm), 

además suelen disponer de 2 y hasta tres motores frente al único 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 cm., o 36 om. frente a los 4>75 en» o 9»5 om, a lo sumo con que es po

sible reproducir un cassette. Además de estas diferencias existen otras 

tales como la posibilidad de generar reverberaciones y ecos, realizar dos 

registros sincronizad.os en pistas separadas que se reproducen a la vez, o 

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 vina sola pei>sona puede reemplazar a 

toda luia orquesta; posibilidades todas que nos otorga el de carrete. 
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f) Altavoces: son los elementos que transforman la señal eléctrica en 

acústica, ¿s por tanto un transductor electroacústico y el elemento más im

portante de toda cadena de reproduccián de sonido, ¡¿a mviy difícil que un 

solo altavoz pueda reproducir toda la gama de frecuencias audibles, por lo 

que se recurre a vm sistema de varios altavoces con el fin de que cada xino 

reproduzca la gama de frecuencias más apropiada a sus características. La 

distrilmción de las gajnas de frecuencias a reproducir la efectúan los fil

tros divisores de frecuencias que normalmente se hallan en el interior del 

recinto. 

La finalidad última de un altavoz es impartir movimiento al aire que 

lo rodea, ciste movimiento, en un caso ideal de reproducción, deberá corres

ponder exactamente al de la señal aplicada al altavoz. Los oídos converti

rán en sonido el movimiento del aire. '¿¡I primer transduotor que se usó fue 

el altavoz electrodinámico, o de bobina móvil, debido a Chester Rioe. Ssto 

ocurría por los años veinte y hoy se sigue empleando básicamente este al

tavoz, pero mejorado en muchos aspectos, ¿ste tipo de altavoz está forma

do por dos elementos: uno de excitación, conectado al amplificador y otro 

acústico que incorpora un radiador de sonido que excita el aire que lo ro

dea, reproduciendo así el sonido. 

JiUD. el elemento de excitación encontramos el motor magnético y la bo

bina móvil fundamentalmente, iiil motor del altavoz está formado por un i-

mán, que puede ser cerámico o de fundición, y de unas partes metálicas 

que son las encargadas de concentrar el flujo magnético en el entrehierro. 

£1 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 atraviesa; si colocamos este conductor dentro de un campo magnético 

obtenemos una fuerza F que será proporcional al producto B L I, dondá B 

es el flujo ma^étioo que hay en el entrehierro, L es la longitud de hilo 

que está dentro del entrehierro e I es la intensidad de corriente que cir-
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cula por el conductor. Es imj)ortante seiialar que a mayor número de espiras 

mayor será el desplazamiento que se obtiene. La bobina m¿vil, 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 proveniente del 

amplificador. La disposición usada normalemnte es la de un cilindro de pa

pel o aluminio sobre el cual se bobinan 2 6 4 capas de esiáras. 

i-sisando al sistema radiante de un altavoz electrodinámico,reste suele 

constar de un cono, generalemnte de papel, que es solidario de la bobina 

mSvll y sigue las oscilaciones de ésta, excitando así el aire que lo rodea. 

Para que este cono no pueda desplcizars'e latéraliseñte;' está sujeta por íá 

parte de su vértice por medio del centrador, que es \xna pieza de tela rígi

da moldeada en forma de acordeón que le proporciona elaticidad en el senti

do vertical, pero le impide moverse lateralerante? por la parte exterior el 

cono está sujeto a la armadura por una parte elástica que puede estar for

mada por el mismo cono o bien puede ser de otro material, generalmente go

ma, usándose esta última cuando al altavoz se le exigen grandes desplaza

mientos (altavoces para graves). 

Además del altavoz electrodinámico mencionado existen otros como los 

electrostáticos, lo piezoeléctricos , los magnéticos planos, etc., cuya 

función es idéntica a la del electrodinámico diferenciándose en el elemen

to que actúa como transductor, ¿JO. el electrostático se trata de un diafrag^ 

ma rmiy ligero colocado entre dos electrodos acústicamente transparentes; en 

magnético plano son dos paneles magnéticos, ew^ticamente transparentes, en 

medio de los cuales está situado el diagz'agma, constituido por un maaberial 

ligero sobre el cual se ha pintado vin conductor que forma la bobina móvil} 

en el piezoeléctrico actúa un material de este 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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Finalmente hay que hablar de los recintos acústicos pues sea oüal sea 

el tipo de altavoz utilizado, será preciso separsir la señal emitida por su 

parte frontal, de la emitida por la parte posterior. De no ser así se pro

duciría una cancelación del sonido, ya que existe una oposioián de fase 

entre las partes frontal y posteriro del altavoz. 

Básicamente se trata (hablando del recinto cerrado) de montar el alta

voz en una caja completamente cerrada, de forma que la radiación posterior 

no pueda salir del interior del recinto. Para amortiguar la radiacidn pos

terior del altavoz debe llenarse el interiro del recinto con material ab

sorbente, que cuiemás nace al recinto más grande desde el punto de vista a-

cústico. 

g) Otros equipos complementarios. Entre estos vamos a citar a los 

comprensores, expansores y generadores de eco y reverberación. La fun

ción de los comprensores y expandores es controlar la dinámica de los 

programas sonoros, lo cual realizan de forma automática, partiendo de 

unas condiciones predeterminadas por el ingeniero. 

il limitador es el equipo destinado a evitar que los transitorios 

de corta duración sobrepasen un nivel de pico preseleccionado. El efec

to de limitación no puede considerarse como un cambio en la dinámica dado 

que la atenuación de nivel se produce durante períodos de tiempo muy cor

tos. El comprensor tiene como misión introducir un incremento en la atenua

ción de la señal a medida que ésta decrece por debajo de un cierto nivel 

preselecciondado. Esta función implica el incremento de las señales de vsî  

lor más bajo. Por su parte el expansor atenúa la señal a medida que ésta 

cae por debajo de un cierto nivel. Todas las fvinciones anterioremnte des

critas comportan el hecho de producir ganancias variables sobre los progra»̂  

mas tratados, por lo que podríamos resumir el trabajo de estos equipos co

mo "amplificadores de ganancia variable". 
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Fara terminar analizaremos los generadores de eco y reverberaiión. S-

xisteix varios tipos se£,ún quien produzca estos fenómenos como los reverbe-

radores por itruelles o por registi*o magnético. 

Ji¡l de muelles consiste en llevar la señal hasta una bobina en cuyo 

interior una varilla magnética unida a vm muelle, vibra de acuerdo con las 

variaciones de campo magnético q.ue la señal induce, por medio de la bobina. 

En el otro extremo del muelle se sitúa un dispositivo similar con lo cual 

las vibraciones de la varilla (mivida por el muelle) induce una señal en 

la bobina, la cual es ajnplifloada posteriormente, hl conjunto formado por 

la varilla y la bobina actúa como elemento transductor.' La propagación- de 

la onda de sonido en los muelles es mucho más lenta que la velocidad del 

sonido en el aire. ¿Jl retardo que introducirá la \midad de muelles depen

derá del grueso de las espiras de los muelles, del número de vueltas de 

éste y de su longitud total; se pueaen combinar unidades de muelles con 

diferentes retardos conectados en serie a fin de poder variar los resul

tados, fin general, el sonido obtenido de esta forma resulta bastante i-

rreal y muy metálico. 

iin la reverberación y eco producida por registro magnético se uti

liza como retardo la diferencia de tiempo que se produce entre la cabeza 

de grabación y la de reproducción en un magnetófono, o grabador magnético 

especialmente preparado para ello. Jün magnetófonos ordinarios la reali-

mentaoión entre las cabezas de grabación y reproducción es graduable por 

medio de R, que puede ser el propio control de nivel de salida del magne

tófono, iil retardo deseado se consigue variando la velocidad del equipo 

de registro, zsn. equipos disenados especialmente se sustituye la bobina de 

cinta por un disco magnético o un bucle de cinta sin fin. El principio de 

funcionamiento eK el mismo, con la única diferencia de que se utilizan de 

una a dos caoezas de grabación y varias de reproducción, lo que permite va«' 

riar los resultados y efectos deseados, iai algunos modelos las cabezas pue

den alejarse o swercarse (las da grabación a las de reproducción) oon el fin 

de ajustar los tiempos de retardo. 

file:///midad
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ECÜALIZADüHES 

EL ECÜALIZADOR PARAMETRICO. 



44 

2.) juaúÁLI^ADORcúá, a, ¡ÚQUÁLIZÁDOR ?AHÁ;.I£'Í'HICQ. 

2.Á) ])esoripci6n y utilidad de los ecualizadores. 

La misión de los 

ecualizadores es alterar la linealidad de la respuesta en frecuencia de 

una cadena de sonido o de im recinto de audición. 

íista alteración se efectúa de diversa forrna dependiendo de la clase 

de ecualizador con el que estemos trabajando, sin embargo, en esencia, 

la alteración se produce al pasar la señal a tratar a través de los fil

tros de paso de banda que constitioyen el ecualizsuior. -tistes filtros, ál 

solaparse, cubren todo el espectro de audiofrecuencia. Alimentando o re

duciendo el nivel en cada banda modificainos la respuesta en frecuencia 

eléctrica del sistema hasta conseguir la respuesta total deseada* Ampli

ficar, pues, las zonas de frecuencia donde exista atenuación por el lo

cal (o del sistema de sonido si trata de este) y atenuar aquellas en que 

haya excesiva ganancia sonora nos conducirá, dicho en forma simple, a la 

igualación acústica del local. Observemos que la finalidad primordial de 

la eoualización es corregir las deficiencias acústicas del recinto de 

escucha, igualando las irregularidades que se presenten y tratando de con

seguir que la respuesta total del sistema sea la que nos interesa. Débe

nos notar ^/quí que esta repuesta acústica total buscada puede no ser neu

tra ( es decir, aquella que proporcione la misma ganancia a cvialquier 

frecuencia) sino que se deseen ootener ciertas tonalidades específicas a-

centuando o moderando los modos acústicos del recinto. 

Para un sjsteraa profesional es evidente la necesidad de disponer de 

ecualizadores suficientemente versátiles para compensar las caracterís

ticas de equipos y locales que pueden ser muy diferentes entre sí, 

¿xisten varias formas de utilizar un ecualizador según de que que— 

rajnos mejorar la respuesta de un equipo cualquiera de una cadena musi

cal, de un recinto acústico destinado a la propagsición de voz (sala de 

coferencias, etc.) o a grabaciones musicales, etc. 
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ASÍ las cabinaia de control suelen incorporar ecxializadores para procesar 

las sexiales de caaa xmo de los canales de que dispone, ya sean de entra

da o de salida, acondicionándola al resultado apetecido. Kl ecualizador 

taíTibién suele ser un elemento complementario importante de diversos ins

trumentos musicales, especialeinnte el sintetizador. 

2,A1) Anál_isi_3_de,l_espectro_ ¿e_audiofrjec\ienci_a¿. Para efectuar una 

correcta ecualizacián hemos de conocer profruidamento el espectro de fre

cuencias en las que nos desenvolvemos, iiin función de la influencia que 

ejercen sobre la audición podemos dividir el espectro en seis- partes. 

1*) Kuy bajas frecuencias, entre 16 y 60 Hz.-Estas frecuencias dan 

á un programa musical la sensación de potencia, sobre todo si se produ

cen de forma súbita. De producirse de manera continuada o con demasiado 

énfasis, producen un efecto de máscara sobre el programa musical y lo 

ensucian. JJeben utilizarse con discreción. 

26) Las frecuencias bajas comprendidas entre ÓO y 250 Ha contienen 

las notas fundamentales de la sección de ritmo y la ecualización en es

ta banda puede producir vxi cambio 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 

que producen algunos tocadiscos) y el zumbido que produce la red. 

3*) La banda media de frecuencias, comprendida entre 250 y 2000 Hz, 

contiene armónicos de bajo valor de algunos instrumentos musicales, ])e-

masiado refuerzo en esta banda puede producir vai sonido muy nasal o te

lefónico, ¿i el refuerzo se produce entre 500 Hz y 1 KHz, el sonido re-

sviltante dará la sensación de proceder del interior de xai tubo. Si el 

refuerzo se produce entre 1 y 2 KHz, la impresión será de tubo metáli

co. Un exceso de refuerzo en esta banda produce fatiga en el oyente. £s 

decir un realce de estas frecuencias es contrario a la fidelidad^ aun

que ocasiona una sensación de acercamiento de la orquesta. 
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4'j La banda media alta, oomprendida entre 2 y 4 Ktiz, resulta muy 

importante para el reconocimiento de la voz; si es modificado excesiva

mente resultará la voz con sicusado "ceceso". Los fonemas que se forman 

fundamentalmente con los labios y en las que intervienen la m, "b y v 

resultarán coníusos. Un refuerzo excesivo sobre los 3 KHz causa fatiga. 

5'') La banda de frecuencias, comprendida entre 4 y 6 KHz, es res

ponsable de la "claridad" y "transparencia de la voz" y los instrumen

tos. £il incremento de ecualizacién sobre los 3 ̂ z produce el mismo e-

fecto sobre nuestro oído que si el programa se hubiera incrementado en 

3 oB de nivel, iîste sistema es empleado por algunos ingenieros de so

nido para dar una mayor impresión de nivel al registro* La atenuación 

en esta frecuencia produce \m sonido más distante y transparente. 

6fi) La banda de 6 Khz a 16 KHz sirve para controlar el "brillo" y 

"claridad" de los sonidos. Demasiado refuerzo producirá un sonido cris

talino y siseos en la s y vocales. 

ASÍ pues, conociendo las características de las distintáis bandaS} 

podremos conseguir distintos efectos. Para una ecualizaci6n eficaz hay 

que proceder siempre a comparar la señal natural con la ecualizada, no 

olvidando nunca la diferencia de nicel que ciertos tipos de eoualiza-

cidn exagerados comportan, lo cual (ante la mayor presencia de nivel) 

nos puede inducir a creer que es buena vma ecualización que, de ser 

escuchada en condiciones normales, nos resultaría ingrata. 
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2.B) Tipos. 

lina primera clasificación de ecualizadores la podemos ha

cer en funcién del tipo de componente electrónico que sea utilizado, de 

eate modo podemos hablar de ecualizadores pasivos y activos. Los pasivos 

son aquellos en cuya realización no interviene ningún componente que im

plique amplificación de señal (válvulas, transistores, operacionales, 

etc.) y el tratamiento de esta señal es realizado por elementos total

mente pasivos (resistencias, condensadores, bobinas). Como generalmente 

el tratamiento efectuado de esta forma comporta una atenuación de la se

ñal, ordinariamente tras el ecualizador se sitúa un paso amplificador a 

fin'de restituir el nivel de entrada al circuito, üin embargo, esta alri-;' 

plifioación no interviene en el proceso de eoualizaxsión y por tanto se 

considera que el circuito es pasivo. A diferencia de este, loa ecualiza

dores activos son aquellos en que la función es con;!̂ rolada por el«nentos 

que comportan aí.i]''lificación, aunque como elementos que también intervie

nen en la fionción se encuentren asociadas resistencias, condensadores y 

bobinas. 

For la zona de frecuencia que tratan, los ecualizadores se dividen en 

de baja, nieida y alta frecuencia. El punto de frecuencia nominal vienen da

do por el máximo refuerzo-atenuación que producen sobre una. frecuencia da

da. Así cuando veaínos que las características de un ecualizawior vienen se

ñaladas como - 16 dB a 60 Kz, interpretaremos que en esxe pvmto de frecuen

cia sefialado, el máximo refuerzo atenuación que se puede conseguir es de 

16 dB; evidentemente las frecuencias próximas a 60 Hz también quedarán mo

dificadas aunque en menor cuantía, cuyo valor dependerá del tipo de ecuali

zador de que se trate. 

¿iegún el modoide efectuar la ecualizaoión encontramos ecualizadores 

gráficos y paramétricos. Los gráficos reciben este nombre por la facili

dad de visualizar la aplicación del ecualizador en el panel. Este ecuali

zador se presenta en la práctica con niynerosas variantes, incluyendo los 

más completos, que presentáis 27> 34 o más puntos de control de frecuencia. 
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los cuales se denominan de "tercios de octava" por estar así dispuesta la 

selección de frecuencias. Los más simples ecualizan por octavas, disponien

do de un control para cada centro de octava. s¿n arnbos casos estos instru

mentos refuerzan o atenúan la serial en valores del orden de - 12 dB apro

ximadamente, dependiendo su acción del «< de cada filtro. Los filtros de 

tercio de octava son utilizados generaleráute para corregir la acústica de 

las salas, pero su ajuste debe hacerse con los :i¡edio3 adecuados (generaár 

dor de ruido rosa, micrófono psitrón y analizador de tiempo real). La uti

lización de estos ecualizadores sin conocimiento profundo del tema puede 

acarrear grandes distorsiones de fase, debido a la actuación de filtros 

con mar¿en de frecuerxia muy próximos. 

Los ecualizadores para:iiétricos poseen la particularidad, de que pueden 

seleccionar 1>\ frecuencia de trabajo y tar.bién la selectividad de los fil

tros del mismo; de esta forma puede r.acerse más ancha o estrecha la banda 

de frecuencias sobre la que actúa, y por supuesto también tiene gobierno 

sobre la ganancia del filtro, itebido a estas características basta con 

4 o 5 filtros para efectuar correcciones sobre todo el espectro de las 

audiofrecuencias. Los controles sobre los tres parámetros citados han de 

poseer una particularidad: no existir ninguna interacción entre dichos 

controles, esto es, al aumentar la selectividad, por ejemplo, la curva de 

respuesta ha de hacerse más estrecha pero perraanecienio constantes la ga

nancia (que no se produzca amplificación ni atenviación de la banda a la 

frecuencia de trabajo) y la frecuencia a la cual se encuentra sintoniza

do el filtro. 

2»B1) ¿_Scu^a^zaxi£r_gráfi£o_o_j)^am£t£iop_? En este punto vainos a 

analizar las posibilidades de estos dos tipos de ecualizadores, los 

cuales, en principio, cuentan con lin campo de actuación semejantes am

bos poseen la finalidad de corregir ia acústica de las saléis y de los 

equipos de grabación y reproducción del sonido. 
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iai principio, sin entrar en otras consideraciones, se observa que 

la unidad mínima básica (cada filtro individual de los que constituyen él 

ecualizador) es bastante más compleja en el paramétrico que en el gráfico, 

hecho lógico si tenemos en cuenta que en el ¿ráfico únicamente controla

mos la gamancia de cada uno de los filtros paso banda que posee, mientras 

que en el paramétrico controlados además la selectividad y la frecuencia 

de trabajo a la cual queremos utilizar el filtro. 

Junto a esta diferencia nos encontramos con otra, el número de fil

tros que posee cada uno, mucho mayor en los gráficos, pues está compro

bado que en los paramétricos con un número reducido de filtros se consi

guen resultados semejantes a los que se obtendrían al aumentar este nú

mero, debido a que podemos sintonizar la frecuencia en la posición dese

ada .7 a que con mayor número de filtros la complejidad aumentaría gran

demente sin resultados favorables evidentes. 

Dicho esto hay que senalai' que el ecualizador paramétrico resulta 

más apropiado cuando nos interesa tener el máximo control posible sobre 

los distintos parámetros, cuando es imT)ortante la flexibilidad del sis

tema y cuando se trata de eliminar efectos indeseados. En los gráficos 

suele presentar el problema de que cuando se produce un excesivo realce 

sobre una zona concreta, aparece un exceso de ooloramiento; fenómeno 

q,ue no sucede con ajuste paramétrico óptimo 

iiin embargo sería injusto descalificar sistemáticaniente a los ecua-

lizadores gráficos sólo por el hecho de poseer un único parámetro ajus-

table; los gráficos cuentan con la ventaja de su simplicidad y su bajo 

coste. 

tara tener una idea más clara de la aplicabilidad de unos y otros 

vamos a analizar una gráfica, la que se inserta en siguiente página. 

rii dicha página se observan tres gráficas de una misma respuesta 

en frecuencia y en función de que consiaeremos la respuesta general de 

una cadena de reproducción y el recinto acústico en el que se desenvuel

ve (fig. a); que eliminemos los valles y las crestsis separadas por al-
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gunos hercioü, los cuales serían muy difíciles de ecualizar y, aún en el 

caso de que se hiciese, el oyente no percibiría ninfejuna diferencia pues 

al estar dichos valles y crestas tan próximos pasan aesapercibidos al oí

do humano, (fig b)j y q.ue eliminemos todos aquellos valles y crestas infe*» 

rieres 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 vea hechas estéis depxiraciones obtenemos una otirva en la que desta/-

oan una serie de fenómenos. Así se observa una caída muy acentuada a partir 

de los 7C Kz, que -dn el límite de las audiofrecuencias (20 Hz) es de 30 dBj 

existe otra caída aún máa acentuada desde Icj 10 KEjfcca los 20 KHz; finalmen

te se observa un valle a los 6 KHz y una cresta, de unos 7 dJ, a los 700 Hz. 

líe este modo con un ec\ializador paramétrico tendremos que sintonizar 

uno de sus filtros a los 700 Kz con una atenuación de - 7 dB, otro lo sin-

nizaremos a 6 KHz con vina amplificación de unos 8 dB con una curva más se

lectiva que en el caso anterior. Para las zonas extremas de las bandsis po

dríamos colocar una frecuencia de trabajo a 20 Hz con una selectividad si

milar al caso de los 700 Hz , o algo superior, con una ganancia máxima, 

(xiay que señalar que por muy alta que sea esta ganaicia nunca llegará a ser 

del orden de los 30 dü necesarios) con esto conseguiremos disminuir el pro

blema pero no eliininarlo. De esta misma forma se operaría en el caso de la 

caída de Isis altas frecuencia, en el cual sintonizaremos un filtro a los 

20 KHz con la ganancia máxima para corregir la atenuación existente. Estas 

dos atenuaciones en los extremos de la banda de audiofrecuencias se corre

girían más fácilmente con los controles de tonos para graves y agudos que 

todos los amplificadores incorporan, dado que dichos controles poseen una 

respuesta apropiada para estos casos* 

Con un ecualizador gráfico acttiaríamos dándole una ganancia de 7 dB 

al filtro que estuviese más próximo a los 700 Hz y una atenuación de - 6 

dB al más próximo a los 6 KHz. üis fácil deducir que raramente coincidirá 

un filtro del ecualizador gráfico con la frecuencia a la cual se produce 

la irregularidad, por esto no se podrá evitar que la corva, de respuesta 
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final, presente xm aspecto ligerajiiente ondulado, ̂ n los problemas de los 

extremos de la banda, el ecualizadcr í--ráfico no aporta nada nuevo a lo â -

portado por el paramétrico. De estos hechos ¡¡odemos deducir o_ue la correc-

cián ae la resimesta en frecuer.cia con un ecualizador gráfico, en pocos 

casos alcanza el grado óptimo o ideal» 

Be todo esto se deduce que cuando queremos corregir varias crestas 

o valles bastante acentuados con una total garantía hemos de recurrir a 

vm ecualizador paramétrico, al poaerlo sintonizar nosotros donde lo cre

amos oportuno, siendo además este tipo de irreg;ularidades en la respues

ta las que ocasionan mâ ôres molestias al oyente si no son debidamente e-

liminsuias. En canibio cuando nos encontremos con multitud de irregulari

dades, fundamentalmente cuando estas no son de un nivel excesivo, será 

más cómodo y perfecto trabajar con un ecualizador gráí̂ ico que, aunque no 

nos proporcione una ciirva perfectamente plana, si nos ofrece una mejora 

estimable liasta limitar las irregularidades a niveles no perceptibles. 

bin embargo con el ecualizador gfáfico es más factible que aparezcan 

problemas originados por la propia ecualización, por una deficiente e-

cualización. 
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2.C) Análisis de la utilización del ecualizador paramétrico. 

üi el cur

so de los últimos aiioa, los ecualizaaores han invadido el dominio de las su-

plicaxjiones domésticas aasta el punto de convertirse casi en una "moda". Co

nocidos fabricantes de equipos de audio así como los ingenieros especiali

zados en acilstica, se han preocupado seriainente de los problemas planteados 

por la corrección de respuesta en frecuencia. 

Las características de las habitaciones han de ser analizadas, pues 

tienen sorprendentes efectos sobre el sonido reproducido. 

iin muciios sentidos una sala de audición es similar a la caja de un al

tavoz, con la diferencia de que el oyente se encuentra dentro. Hasta el-

presente no se ha tenido muy en cuenta la influencia mutua entre las cajas 

acústicas (o baí'fles) y el recinto de audición en las aplicaciones domés

ticas, y por tanto, nada se ha hecho para mejorar las posibles alteraicio-

nes acústicas debidas a estos fenómenos. Para mejorar la curva de respues

ta en freucancia de un recinto hay varias posibilidades; una de ellas pue

de ser realizando cambios fonnales en el medio acústico, como por ejemplo, 

cawbiar de sitio las cortinas (o ponerlas más gruesas), enraoquetar el sue

lo, ensayar diferentes posiciones para las cajas acústicas, cambiar los 

muebles de sitio, etc. Todos los elementos citados anteriormente tienen 

gran influencia en la acústica de una habitación, y tales cambios pueden 

en imichos casos resolver el problema, pero también puede suceder que la 

disposición ideal (acústicamente hablando) haga inhabitable la casa* ül 

ecualizador nos permite resolver el problema de foriiía muy diferente, du 

misión consiste en compensar las deficiencias acústicas de la sala (fre

cuencias absorbidas o reflejadas por los elementos que componen la habi

tación; sin modificar el recinto de audición. El efecto de estas "defi

ciencias acústicas" se traduce en una distribución irregular de la ampli

tud de las frecuencias que llegan al oyente y se reflejan en la cxirva de 

respuesta confiriéndole ese tortuoso aspecto. 
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Al efectuar el análisis de un recinto acústico hemos de tener en cuenta 

que las señales acústicas que llegan al oyente son una mezcla de sonidos 

directos e indirectos (o reiiejauos;. ¿.1 sonido directo es aquel que llega 

directamente, valga la redundancia, desde el altavoz a nuestros oídos, 

mientras que el indirecto nos llega después de una o varias reflexiones en 

las paxedes, suelo, muebles, etcétera, con lo cual queda afectado por una 

"coloración" producida por las características acústicas del recinto. De 

este hecho se pueden deducir dos consecuencias. 

j:»n primer lugar, la proporción relativa de sonido directo e indirecto 

variará en cada punto de la sala de audición, debido a que los distintos 

recorridos de las áeiiales directa e indirecta, producen reforzamientos y 

anulaciones de i'ase, creándose nodos y anti-nodos en distintos puntos de 

la haDitación. Por esta razón, sólo es posible ecualizar correctamente u-

na ̂ posición determinada del oyente, y si ésta cambia, cambiará la respues

ta de frecuencia. 

¿ai seg-ondo lugar, el oído humano interpreta de diferente forma los so-

nidoí5 directos y reflejados; sobre todo en la gaoa de las frecuenciaswooa^ 

les (300 hz a 5 KHz). í'dentras que el sonido directo informa sobre laa oa«» 

racterísticas de la fuente sonora, el sonido indirecto da una idea del en» 

torno que rodea la fuente sonora, ¿sta es la razón por la cual el empleo 

de un ecualizador sin el debido conocimiento puede producir algunos efec

tos indeseables: tratando de eliminsir la influencia del recinto en el so

nido indirecto, puede suceder que el sonido directo se vea fuertemente in-

fluenciaao por la "coloración" que se pretendís evitar. Luego, como ya se 

ha dicho, la utilización irracional o abusiva de van. ecoializador puede em

peorar las cosas en lugar de arreglarlas. 

Parece desprenderse de las conclusiones anteriores que los ecualiza-

dores, e incluso los controles de tono de nuestro equipo, no resuelven 
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nada, pero esto es falso, ya que los resultados cue se pueden obtener con 

este tipo de aparato en recintos de tamaiio reducido (como habitaciones de 

una casa) son ciertaí'iente notables. Y sin llegar a este punto, el ecuali-

zador puede solucionar más de un problema en recintos de audición en los 

que aún siendo de ta/iíaiio adecuado se producen fuertes atenuaciones de unas 

ciertéis frecuencias o simplemente tienen unas pobres condiciones acústicas. 

iua ¿-eneral, cualquier curva exige un núiriero limitado de correcciones 

para obtener una curva plana, con lo cual el ecualizador paramétrioo está 

perfectamente capacitado para ello. 

2.01} ¿iCup.]Azaci6n_áe_'mjceciji'^^ 

¿r¿bad£s_j_ La ecualxzacidn de \m recinto determinado puede realizarse rae-

diante varios precedimientos. Lino consiste en aplicar una serial de ruido 

rosa, convenientemente filtrada, a un amplificador lineal que alimenta a 

un altavoz de referencia. El ruido rosa posee idéntica energía por octava 

y proporciona respuesta plana sobre una gráfica logarítmica, q.ue es la 

usada normalmente en audio. 

trimero se lee en el son<5raetro ei nivel de presión sonora producido; 

luego se ajusta el mando o mandos del ecualizador hasta obtener en el so-

nómetro el valor deseado. Repitiendo el proceso varias veces hasta cubrir 

la banda de audiofrecuencia obtendremos el resultado buscado. 31 resvilta-

do obtenido, el conjunto de valores alcanzados, nos dará idea de la res

puesta del recinto. Lo ideal es utilizar un juego de filtros, asociados al 

generador de ruido, que coincida lo más posible con los mandos del ecuali

zador. Incluso, en vez de los filtros, se puede emplear otro ecualizador 

idéntico, en el que se deje sólo una banda con ganancia máxima y las demás 

completamente anuladas. Así el nivel de presión sonora que produce dicha 

banda de frecuencias en nuestro recinto. Repitiendo el proceso en cada una 

de l£is bandas tenemos el resultado total. 
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itebemos mencionar, no obstante, algunos de los inconvenientes que 

presenta este sistema tan aparentemente simple, ¿ii primer lugar, por muy 

bueno que sea el ecualizador, nxmca será un filtro de paso de banda per

fecto, es decir, dejará pasar algo de energía de las bandas adyacentes. 

Por otra parte, no poseerá igual ganancia en toda la banda, sino que la 

frecuencia central de la misma será la que, en general, se amplifique 

o atenúe más. Y, por último, el realizar el análisis banda tras banda 

nos impide observar lo que ocurre al resto del espectro cuando estadios tra

bajando con determinada zona de frecuencias. 

Para superar esto precisamos de un ancdizado'r de eapectro en tiempo 

real. Utilizando este equipo junto a un generador de ruido rosa, un ecua^ 

lizador y un amplificador podremos efectuar la ectializacidn de forma más 

precisa. 

..Si este 2* procedimiento inyectamos íntegramente la señal del gene

rador de ruido rosa al amplificador, sin filtrarla. De este modo el ana

lizador en tiempo real nos dará información sobre la respuesta del recin

to, Cün sus valles y crestas, antes de la ecualización (el analizador re

coge la información a través de un micrófono de precisión). Luego, al mo

ver cada mando del ecualizador notaremos el efecto que produce en la res

puesta acústica total deseada, ül proceso es mucho más rápido que en el 

caso anterior y, por supuesto, nás completo y exacto. Las posiciones de 

los mandos del ecualizador nos dan la inversa de la curva típica del sa

lón, lo que nos valdrá para futuros trabajos acústicos en el mismo. 

Es preciso advertir de las limitaciones de cualquiera de estos sis

temas de ecualización: 

a) i'anto el sonómetro como el micrófono empleado deben ser de máxi

ma calidad para que no introduzcan deformaxíiones adicionales, imbos trans

ductores nan de ser de tipo omnidireocional para integren el sonido direc

to con las reflexiones en las superficies del recinto. 

b) ¿1 altavoz de referencia aa de ser igualmente de mxiy buena calidad 

en cuanto a la linealidad de respuesta, uniformidad de rendimiento a di-
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versos niveles eléctricos y factor áe directividad. i¿n general habrá que in

troducir una ecualizaciíSn para que dicho altavoz proi^orcione reppuesta li

neal, y convendrá poseer la suficiente infomación sobre su respuesta en cár-

raara aiiecoica para efectuar las correcciones que pueden necesitarse. De 

ahora en adelante, cuando hablemos de "altavoz de referencia" entendere

mos que es un transductor electroacilstica con esta características de li-

nealidad en respuesta, lleve o no sistema de ecualización propio para ob

tener estos fines, 

c) La respuesta acústica obtenida es válida sc5lo para las condiciones I 

en que se realiza la prueba; es decir, para el local con las personas, raue- 1 

bles, objetos, revestimientos, temperatura, etc. existentes en el momento ] 

de la prueba. í 

á) La respuesta es válida para el lugar donde se ha colocado el sonó-

metro y el micro. Distintas zonas del local darán distintas respuestas. Se

rá necesario realizar pruebas en diversos pxmtos para difinir la ecualización; 

media a utilizar (o las ecualizacones particulares por zonas, en sistemas 

más refinados). En. cualquier caso, un ingeniero de sonido puede, salvo en 

lugares acústicamente indomables, obtener una ecualización suficiente con 

relativamente pocas medidas. 

Ray que recalcar que el ecualizador utilizado para estos fines es un 

elemento de compensación de iiregularidades propias de la combinación sis

tema/local, pero no debe emplearse para corregir defectos ooarencias in

trínsecas de los elementos electroacústicos. No debe, pues, pensarse que un 

ecualizador va a subsanar los defectos en respuesta de un mal altavoz; al 

contrario, si intentamos amplificar excesivamente una banda de frecuencia 

para ocultar tales defectos, lo probable es que sólo consigamos aumentar 

la distorsión y degradar la respuesta del sistema. 

íin general, conviene conocer primero las características del local y, 

en función de éstas, escoger los altavoces apropiados. Una vez instalados 

los mismos, hay que verificar el funcionamiento correcto del sistema y e-

cualizado íntegramente. 
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2. G2) £¿,cu_al_i_z_a£i5n_de_ ün_re_cin¿o_para l.a_aü<iición_ ¿el_ sonido en dî -

£e£t£. ¿1 proceso es análogo al caso anterior pero con la particularidad 

de que debeíaoa tener en cuenta un problema importante: la realimentación 

acústica, ¿sta surge en los sistemas de refuerzo sonoro que implican la 

utilizaciiSn de micrófonos en directo, ¿¿i estos casos se ha de considerar 

la ecualización del sistema completo, incluyendo el micrófono. Aquí es 

donde el local toma una preponderancia mucho mayor. No es ya únicamente 

el recinto receptor del sonido amplificado, sino también el recinto don

de se crea el sonido: es el elemento que se encuentra tanto al principio 

como al final del sistema* 

Fara eliminax la realimentación acústica, o efecto Larsen, que consis

te en que las sánales producidas por los altavoces son captadas por el mi

crófono, ya sea por reflexión o directainente, con lo cual se establece un 

lazo de realimentación positiva, y^ que la seílal que llega al micrófono es 

amplificada y enviada nueva;nente a los altavoces, produciendo el típico 

"pitido" debido a la entrada en oscilación del sistema, existen varios pro

cedimientos. 

iiixtre los métodos a emplear tenemos: 

- ¿inplear un micrófono direccional que presenta tina muy baja sensi

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

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

son generalmente pcoc conocidos. Pueden conseguirse importantes reducciones 

del efecto Larsen, instalando altavoces direcoionales, orientados en senti

do opuesto al micrófono. 

- Disminuir la potencia de los altavoces más próximos a los micrófo

nos, kuy a menudo, las coliix:inas de sonorización incorporan la posibilidad 

de regulación de volujnen; en aquéllas que no lo posean, se obtiene un e-

fecto similar, simplemente poniendo en serie con el altavoz una resistencia 

de bajo valor. ILU principio esto puede parecer una contradicción, sin em

bargo, en la práctica permite aumentar el volumen del amplificsuior sin 
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incrementar la realimentación acústica. 

- Conectar sólo los mivrófonos que se estén utilizancio en un momento 

dado, ¿i es xm solo orador el que habla, únicamente su raicrófono será el 

que deberá estar conectado al sistema de sonorización. Téngase en cuenta 

que cuanto mayor sea el número de micrófonos conectados mayor será el ries

go de realimentación. 

- Asegurarse de que el control de volumen esfé correctamente ajustado, 

iiSto resulta demasiado evidente, sin embargo, en la práctica no es tan 

sencillo como parece, por ello deberán tenerse en cuenta las dos reglas 

prácticas siguientes: 

- La realimentación acústica se producirá antes en una liabitaci¿n va

cía que en xana llena. Por esta razón se recomienda ajustar el volumen un 

punto antes de la realimentación acústica cuando la sala se encuentra va-

cía5 con lo cual el volujnen cuando la sala esté llena será perfecto, 

- Jiixiste una diferencia de 3 a 6 dB entre el ajuste correcto de volu

men y la aparición del efecto Larsen, ¿JS posible determinar cuando im sis

tema está en el umbral de la realimentación acústica, ya que ésta viene B/-

compañada por una especie de eco o reverberación de los sonidos, similar 

a la que se consigue con medios mecánicos o electrónicos, Gomo conclusión 

de lo anterior se puede intuirque la instalación de atenuadores de 3 a 6 dB 

en los controles de volumen facilitará, grandemente, el ajuste del volumen, 

para ello se procede de la siguiente forma: se pone fuera de servicio elar-

tenuador y se va incrementando el volumen lentamente heista que el efecto 

Larsen haga su aparición, (üi se varía bruscamente el volumen, no se sa

brá con exactitud en que punto empezó a producirse dicho efecto, puesto que 

la realimentación tiene un tiempo de respuesta), A continviación se pone el 

atenuador en servicio, y la instalación ya está en condiciones de ser uti

lizada. Una vez solucionado el problema de la realimentación acústica, el 

paso siguiente será aujiientar la inteligibilidad del sistema de sonorización, 

pero sin recurrir al control ae volumen. 
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Con un ecualizador parai:.é1;rico se puede corregir de manera sencilla la 

realimentación acústica. A. medida que se alimenta el volumen del amplifica

dor general llega un r;.omento en que aparece la realimentación; se atenúa 

entonces la banda correspondiente del ecualizador en lo necesario para que 

el acoplamiento desaparezca, previa búsqueda de la frecuenciencia crítica 

a la cual se produce el hecho, oe eleva de nuevo la ganancia hasta el pvm-

to donde aparece nuevamente la realimentación (volviendo a buscarse la fre

cuencia a la cual se produce el fenómeno, pues puede ser a la misma fre

cuencia que antes o a otra distinta) j 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-

cústico, o bien sea imposible avunentár más el volumen sin caer en dichos 

problemas. £¿1 cualquiera de los dos casos habremos ganado algunos dB con 

respecto a la posición inicial. 

£¿0. estos recintos de audición de sonido en directo hay que diferen

ciarlos según de cue se trate de instalaciones de megafonía orientadas a 

celebrar mítines, conferencias, etc., o de instalaciones de alta fideli

dad. Mientras que en estas últimas se persigue la máxima linealidad en to

da la banda de léis audiofrecuencias, en laB de megafonía se trabaja únicar-

mente en el margen de 300 Hz a 5 ^z ( o en ocaisones de 100 Hz a 10 KHz), 

careciendo de importancia el hecho de que la curva de respuesta sea total

mente plana o no, pues caídas de 4 ó 3 dB son prácticamente inaudibles en 

el espectro vocal, iin este sistema se persigue conseguir la máxima intele-

gibilidad aunque la calidad subjetiva no sea esccesiva, así lo que realmen

te importa en estos casos es la presencia de grandes "picos" de resonancia 

en la curva de respuesta, puesto que, ellos son los que determinan el vo

lumen máximo utilizable sin que aparezca el efecto de realimentación acús

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) i¿cual_izjaci¿n_de_ mÚ£i£a_e_l£ctr£ni_caL.Jüna aT licacián no tají común 

de los ecualizadores, pero no por ello menos importante es el campo de la 

miísica electrónica, donde su flexibilidad y au capacidad de formación to

nal hacen de él im útil complemento en órganos electrónicos y sintetiza^ 

dores. Contrastando con los equipos domésticos de alta fidelidad y los sis

temas sonorización pública, se aprecia enseguida una diferencia, mientras en 

estos dos primeros casos el ajuste del ecualizador se hace en un principio 

y no varía durante toda la audición, en las aplicaciones musicales el ajus

te es variables y sigue las características del pasaje musical en particular | 

o del gusto del intérprete. ?or.otra razón, los filtros del ecualizador de- i 

ben estar perfectaniente calibrados y, en lo que concierne a la parte e:cterior,j 

su aspecto y diserio ha de ser l'uncioned. g 

hstos motivos son los que básicamente han dado su popularidad (y nombre)| 
i 

a los ecualizadores gráficos, ya que con sólo obsrvar los potenciómetros , | 
•o 

'leslizantes de su parte frontal nos proporciona una indicación visual inme- | 

diata de la curva correctora introducida en el sistema. No obstante esto no | 

excluye el uso de un ecualizador paramétrico para realizar esta función, ya ¡ 

que sus ¿xandes posibilidades (control sobre todos los parámetros del fil- | 
a 

tro) de regulación lo hacen mucho más flexible y capaz para conseguizr̂ un ma

yor número de efectos. 
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3) DESCRIPCIÓN JSEL ECUALIZAJOR PARMETRICO REALIZADO. 

En este capítulo analizaremos la realización práctica del eoualizador 

concreto base de este tralsajo. Además se hará tm especial hincapié en el 

análisis teórico de los elementos fundamentales del ecualizador, como son 

los amplificadores operacionales y los filtros activos que se confeccio

nan con ellos. 

3,A) Teoría sobre amplificadores operacionales. 

Los primeros trabajos sobre amplificadores operacionales datan de la 

década de los cuarenta y estaban relacionados con las calculadoras analó

gicas capaces de resolver ecuaciones integro-diferenciales. Se ahí proce

de el csdificativo de operacional dado a estos amplificadores por ser cap-

paces de resolver determinadas operaciones matemáticas. 

Lógicamente los primeros amjilificadores operacionales estaban reali

zados con válvulas y tenían todas las limitaciones que ello trae consigo, 

por lo que sus aplicaciones quedaron muy restringidas a las áreas indicar-

das de simulación analógica. En la década de los sesenta el amplificador 

operacional fue aumentando en popularidad al mismo tiempo que la tecno

logía de circuitos integrados permitía obtener dispositivos de mejores ca

racterísticas y de más bajo coste. 

Actualmente} puede considerarse que el amplificador operacional es 

un componente básico de la electrónica analógica) jugando en ella un pa^ 

peí cranparable a otros elementos discretos. 

Idealmente el amplificador operacional cuenta con las siguientes ca

racterísticas: 

- Ganancia de tensión infinita. 

- Impedancia de entrada infinita. 

- Impedancia de salida nula. 
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- Inchrira de banda i n f i n i t a . 

- Tensión de offset nula. 

- Corrientes de polarización nulas. 

- Ruido nulo. 

- Tiempo de conmutación nulo. 

Obsérvese que no es xma condición indispensable para la definición de 

un amplificador operacional que la entrada sea diferencial. No obstante la 

mayoría de los amplificadores operacionales actuales tienen entrada dife

rencial y salida asimétrica. 

Generalmente se alimenta con dos baterías, una positiva y otra negati

va con el fin de que la sexíal de salida pueda estar centrada respecto al 

nivel cero. 

Los operacionales que tienen solamente \ina entrada (entrada asimétri*-

ca) deben tener ganancia negativa, es decir que su única entrada es preci*? 

sámente la inversora. 

3.Al) Caraoter¿sti£a£ no_ideal£S_jeji^luen£i¿ de_lasjini_s2a£» 

Característica de transferencia estática. La oaracteréitica de trans

ferencia tensión de salida - tensión de entrada de un amplificador opera

cional real difiere de la ideal en: no tener xma ganancia infinita lo que 

se traduce en la inclinación de la característica de transferencia que adi» 

qtáere una pendiente de valor -A; la excursión máxima de la señal de sali

da queda limitada por la saturación de alguna de las etapas que constitu

yen el operacional a los valores V y V . que en cualqiiier caso son 
omax omm 

inferiores a las fuentes de tensión utilizadas para la alimentacióni ade

más, por último, la caracterísitica de transferencia no pasa por el origen 

debido a los errores introducidos por las tensiones de offset. 

Los valores típicos de la ganancia en lazo abierto A son del orden de 

100 decibelios, pudiendo llegar en algunos tipos exoepoionales a valores 

del orden de 160 dJB. También se encuentran amplificadores de ganancias mu

cho más bajas (60 dB), que distan mucho de lo ideal a pesar de lo cual 
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pueden realizar las funciones -típicas de operacional sin más inconveniente 

q.ue un incremento de los errores producidos y que en muchas ocasiones pue

den ser tolerados. 

- Impedancia de entrada. En el amplificador ideal se supone que la im-

pedaticia de entrada es infinita. En la realidad hay que tener en cuenta que 

la etapa de entrada es un amplificador diferencial de alguno de loa tipos 

convencionales, por lo que cabe distinguir entre impedancia de entrada en 

modo diferencial e impedancia de entrada en modo oomiSn . 

^OMAX 

-vcc 

TENSIÓN DE 
OFFSET 

DE ENTRADA 

-Vcc 

\ 

\ pendiente -A 

V ^0 MIN 

Vi 

Característica de transferencia estát ica . 
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Resistencia de entrada diferencial. Se define como la resistencia 

efectiva entre las dos entradas en fimciónamiento en lazo abierto. £1 or

den de magnitud de la resistencia de entrada es muy variable según la 

forma en que se h.sya constituido la etapa de entrada. Los valores típicos 

oscilan entre algunas ceatenas de kiloohmios para los tipos más simples 

con transistores bipolares hasta valores tan altos como 10 -̂  ohmios en 

amplificadores a FSH, 

Resistencia de entrada en modo com;dn. Es la resistencia entre cada u 

una de lais entradas y masa. Puede comprobarse fácilmente que la resistencia 

entre la entrada 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 amplificadores a 

FEH, 

- Resistencia de salida. La resistencia de.salida que se había supues

to nula en el caso ideal adopta» en la practica valores no nulos, típica

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 

aprecialles ¿, por el contrario» llegar a aljunos kilohmios. 

- Rechazo del modo común. £1 amplificador operaoional ideal responde 

únicamente a la diferencia de tensiones aplicadas a sua entrsuias -i- y -• 

En la realidad se observa una cierta dependencia sobre la señal de sali

da de los valores absolutos de las señales aplicadas a la entrada» lo cual 

es atribuible a las asimetrías del amplificador diferencial constituidor 

de la primera etapa. Los valores más frecuentemente encontrados de CMRR 

en dispositivos ocmerciales» cubren el margen desde 60 d3 hasta 120 d3f 

pudiéndose dar como valor típiáo el de 90 dB. Ss de señalar que ésta es

pecificación sélo tiene interés en las fiplicaoiones en que se hace tiso 

de la entrada diferencial y, en general» en aquellas en que ninguna de Isis 

dos entradas se pone al potencial cero. 



66 

- Tensión da offset, corrientes de offset y derivas. En los operacio-

nales 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 señales de muy bajo nivel en los cuales la serial 

no podrá distinguirse de las derevas con el tiempo, temperatiora o fuentes 

de alimentación. Existen seis parámetros fundamentales relacionaaos con 

este tema son: Tensión de entrada de offset, que es la tensión que debe a^ 

pilcarse entre los termiziales de entrada para equilibrar el amplificador; | 

deriva de la tensión de entrada con la temperat\ira, es la realoión entre el | 

cambio de.la tensión de offset de entrada y lia témperattira; corriente off- f 
I 

set de entrada, es la diferencia entre las corrientes separadas que entran ^ 

en los terminales de un amplificador equilibrado; deriva d* la corriente | 

offset de entrada, es la relación entre el cambio de dicha corriente de en- | 

trada y la variación de temperatiira; tensión offset de salida, es la dife- 1 

rencia entre las tensiones continuas de los dos terminales de salida (o en- | 
I 

tre el terminal de salida y tierra para \in amplificador con una sola sa- i 

lida) cuando los dos terminales de entrada están conectados a masa; corrien- | 

tes de polarización de entrada, es la semisuma de las corrientes separadas i 

que fluyen por los dos terminales de entrada de un amplificador eq\iilil3rado. 

ISki general, un amplificador operacional suele tener una especificación 

muy buena para uno de los parámetros y en los restantes no ser tan sobre

saliente. Casi todos los operacionales permiten la eliminación de la tensión 

de offset mediante el ajste de un potenciómetro exterior. Debe tenerse en 

cuenta que la realización de este ajste no resuelve totalemnte el pi^blema, 

pues cambios de temperat'i.ira, o simplemente, el paso del tiempo producen oam-

bios de temperatura, o simplemente, el paso del tiempo producen oambios no

tables de la tensión de offset que requerirían un nuevo ajuste. Además, en 

aplicaciones crítica^, los potenciómetros de ajuste utilizados pueden presen-
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tar también derivas importantes. £1 fabricante sioministra en cada csiso las 

instrucciones pertinentes sobre la realizaci<5n del ajxiste de offset. 

- Buido. Cuando se trabaja con señales débiles, el ruido generad.0 en 

el amplificador puede constituir una limitación importante. Para evaluar 

sus efectos se utiliza un modelo que contiene generadores de tensión y de 

corriente de ruido a la entrada, quedando determinado el ruido a la salida 

por el valor de estos generadores y por la ganancia en lazo cerrado del 

amplificador. 

Cuando las resistencias exteriores son de pequeño valor se obtienen 

mejores resultado;3 con etapas de entrada a transistores bipolares, siendo 

preferibles los amplificadores a entrada por FET cuando las resistencias son 

mayores. 

La densidad de potencia de ruido es dependiente de la frecuencia a-

doptando la forma l/f, es decir que es mayor cuanto más abajo se sitúa el 

margen de frecuencias considerado. 

- 'üí cu3nto a los efectos que ocasionan cada uno de estos parámetros 

no ideales tenemos que las corrientes de polarización y la tensión de off

set se ponen de manifiesto por la aparición de una tensión continua super

puesta a la señal de salida, que en el caso de amplificadores de Éeñalés 

alternas no producirá error por este motivo aunque el desplazamiento del 

nivel de señal de salida puede producir saturaciones. 

Por su parte el tener vina impedancia de entrada finita y \ma de salida 

no nula provoca tina disminución de la ganancia del circTiito en un factor 

que es dependiente de dichas impedancias. 

3,A2) 3u_estruotura interna. La estructura general de un amplificador 

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 características más importantes del conjunto. Las 
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etapas intermediéis proporcionan ganancia adicional y la etapa de salida es 

la encargada de aislar las características del amplificador de las condio-

nes de la carga. 

Entapa de entrada. Las buenas características del amplificador diferen

cial son responsables de la precisión de esta etapa* Alguna de estas carác

ter íst i cas son: 

Impedancia de entrada. 3e busca una impedancia de entrada alta para 

lo cual se emplean básicamente los siguientes procedimientos: uso de tran

sistores de efecto de campo de unión y muy recientemente de puerta aislada; 

utilización de resistencias en serie con los emisores de la etapa diferen

cial y la utilización también de circuitos "darlington". 

Rechazo del modo coman. Las cualidades de rechazo del modo común de

penden exclusivamente de la etapa de entrada. Tal como sucede en cualquier 

etapa diferencial los factores que influyen en el CMRH son la impedancia 

de salida de la fuente de corriente y los desequilibrios del circuito. La 

única forma de obtener un alto rechazo del modo común es la minimización de 

los desequilibrios) bien por la selección previa de los compoenntes si es

tos son discretos) ó con una optimización de la tecnología si se trata de 

integrados monolíticos. 

Tensión de offset. Es un resultado adicional de la presencia de dese

quilibrios) por lo que la condición primaria para obtener un valor bajo de 

la tensión de offset es un buen apareamiento de los transistores de entra

da, ül tipo de configuración también influye pudiéndose establecer como re

gla general que las estructuras que incorporan un menor número de imiDnes 

pn entre la^ entradas producen los mejores resultados. Así, ̂ or ejemplo, 

las etapas con circuitos "darlington" no son aconsejables» siendo prefe

rible la configuración cascodo. También son preferibles los transistores 

bipolares a los FET en cuanto a tensión de offset se refiere. 

Corrientes de polarización. Si excluimos los amplificadores a FES que 

presentan corrientes de polarización mínimasi los factores que eifectan a es

ta especificación son básicamente: la corriente de colector y la ganancia 
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de corriente de los transistores. La clave para obtener pequeñas corrien

tes de entrada está» por tanto y en la polarización con bajas corrientes 

(lo c\ial produce además alta h. ) y en la utilización de etapas de gran 

ganancia de corriente como son los montajes en "darlington". 

Respuesta en frecuencia. Las condiciones de alta ganancia y alta im-

pedancia de entrada pedidas a la etapa diferencial imponen severas restric

ciones a la anchura de banda alcanzable. Por otro ladO) la red de compen

sación frecuentemente se realiza por medio de una capacidad que carga a 

esta etapa. Todas.estas razones constituyen a que la anchura de banda del 

amplificador operacional depende fundamentalmente"de la primera etapa. 

- Stapas intermedias. La misión fundamental de las etapas intexmedias 

es 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 sap-

lida sea de cero voltios ctiando las entradas están a potencial cero. De

bido a que la etapa de entrada ña sido diseñada de forma que caiga sobre 

ella la reponsabilidad de los errores del conjunto. Los reqiiisitos que de

be cumplir la etapa intermedia son mucho menos críticos y solo estudiare

mos aquí la forma de conseguir el desplazamiento de nivel requerido. 

- etapas de salida. La etapa de salida ha de poseer una impedancia 

tan baja como sea posible. Por otro lad9) esta etapa debe ser capas de 

manejar grandes señales sin introducir distorsión y de entregar a la car

ga una corriente apreciable. Además tiene que actuar como paso separador 

de modo que las características del amplificador no resulten afectadas por 

presencia de la carga. Sstos son los requisitos que deberá cumplir la eta^ 

pa de salida a los que podríamos añadir una buena respuesta en frecuencia 

y un grado de protección frente a sobrecargas bastante elevada. £1 segui

dor de emisor cumple, en principio} todas estas demandas» aunque es pre

ferible utilizar algunas variantes diseñadas para superar sus posibles in

convenientes. Puesto que esencialmente todos los tipos de etapas de salida 
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conservan algún parentesco con el seguidor de emisor, tales como las sali

das clsise B o Totera-pole. 

3.A3) £i£cuitp¿ bá£i£03_. Übcisten diversos circuitos fundamentales que 

se pueden implementar con operacionales, tales como: amplificadores inver

sores y no inversores, integradores, diferenciaáores, separadores, conver

tidores de corriente en tensión y de tensión en corriente, sumadores, am

plificadores diferenciales o de instiniraentación ... 

Algunos de estos circuitos básicos se describen a continuación. 

¿mplificador inversor. A través de la explicación del funcionamiento 

de este circuito se entenderá mejor como actúa un operacional. 

£1 esquema es el siguiente. 

Ea esta configuración 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 E- realimenta directamente la salida a la entrada. 

¿i aplicamos a la entrada una tensión V. se establecerán las corrien 

tes i. ) ip y las tensiones v. y v^ que vamos a calcular. 

A la vista del circuito podemos escribir las ecuaciones sigiiientes: 

^1 -^i V. -V2 

h 
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La liensián de salida v„ y la entrada del operacional están relacio

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

de valor A. . . „ 
^2- - ^ \ 

Por otro lado, por ser infinita la impedancia de entrada del operar-

oional ideal, no se va a derivar ninguna corriente del nudo B hacia la 

entrada inversora, con lo cual: i.» i„* A partir de aguí combinando las 

ecuaciones anteriores se llega a _ 

Si ahora introducimos la condición de que la ganancia A tienda a in-

finito queda 2 
^2 1̂ Ĥ  

De este resultado podemos obtener las siguientes consecuencias: 

- La ganancia del amplificador reslimentado según la figura vale 

- Rp/E., es decir que solamente depende del cociente de las dos resis

tencias R. y Rp* ^°^ tanto, se tratará de una ganancia muy estable y 

podrá ser controlauia fácilmente. 

- La tensión v. en la entrada del operacional será v.« - (V^/A). Si 

la ganancia A es infinita y Vp una tensión finita, deberá ser v. • O* Esto 

quiere decir que el punto B estará a una tensión cero y se comportará co

mo si estuviese unido a masa o sea en cortocircuito pero por este corto

circuito no circula corriente. Este hecho se conoce con el nombre de "prin

cipio de tierra virtual" y será utilizado a lo largo de este capítulo co

mo equivalente a considerar la ganancia del operacional infinita* 

- La impedancia de entrada del amplificador realiementado áerá, por 

tanto, R.. 

- Si se sustituyen R. y R. por dos impedancias cualquiera Z. y Zp se 

puede generalizar la expresión para señales sinusoidales si utilizamos es

te tipo de notación oomo 2 

'2- ~ ̂1 -Z7 

- £1 concepto es generalizable también para señales no sinusoidal 
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les si utilizamos el tratamiento adecniado (transformada de Laplace^ por 

ejemplo). 

amplificador no inversor. £n esta aplicación se requiere que el ope-

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

versora. Responde a una expresión del tipo: v»» v. (R + R_) / R, y su con-

fig\iración es: 

ENTRADA 

SALIDA 

Integrader. JBsta ea una de las aplicaciones más clásicas del amplifi-

dt 
cador operacional* Responde a una expresión del tipo 

Siendo su esquema el siguiente 
V - -55-Al 
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])iferenciador. Un ejemplo sencillo de ddferenciaíior es el que se ob

serva en la siguiente figura, el cual salo tiene interés teórico ya que en 

la práctica presenta serios problemeis de inestabilidad y ruido. Responde a 

la expresión: v^» - RC (dv,/dt) 

v,(t) 

Seguidor. Iiiste el último circuito básico que varaos a citar ( a conti

nuación en la explicación del ecualizador diseñado se verán otraa con más 

profundidad). £n este circuito v̂  V. pero obsérvese que el generador v., 

se encuentra con una impedancia teóricamente infinita por lo que no entre

ga corriente. Sin embargo^ la salida se comporta como un generador ideal 

Vpdel que es posible, teóricamente también, obtener cualquier corriente. 



74 

3.B) Filtros activos. 

Consideremos la respuesta de un filtro de paso bajo ideal. £n este ca^ 

so, todas las señales comprendidas en la banda 0<f<^f se transmiten sin 

pérdida, mientras que frecuencias de entrada fuera de esta banda, f > f , 

dan salida nula. Pero, como sabemos, una característica como la ideal re

sulta totalmente irrealizable con elementos físicos, y por lo tanto cual

quier circuito será necesariamente una aproximación. Una de estas aproxi

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

-T • w' ;• T donde P (s) es un polinomio de la 
vo. , n^ ' ^ • .. 

variable s con ceros en la izquierda del plano. Los filtros activos per

miten la realización de polos arbitrarios a la izquierda para A (s)) és

tos, hasta la aparición de los amplificadores operacionales de bajo coste 

y alto rendimiento, eran normalmente realizados con componentes pasivos, 

salvo dignas excepciones construidas con válvulas de vacío* Los filtros 

activos actuales diseñados con la precisión de los amplificadores operar-

cionales ofrecen tin renaimiento superior a más bajo coste. 

Un filtro activo es un conjtmto de resistencias, condensadores y ampli

ficadores operacionales, en otras palabras es un circuito sin bobinas. Para 

la realización de filtros de alta selectividad, es decir oon factor de so

bretensión Q. grande, o lo que es lo mismo con faotor de amortiguamiento 

pequeño, son solamente posibles con redes BLC o con filtros activos. La 

ventaja de los filtros actives sobre las RLC son evidentes si se piensa que 

una bobina es un elemente relativamente grande y pesado, además de no exis

tir en el mercado una variedad de valores, tiene problemas de disipación 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 combinaciones de estos, sin la interacción existente en las cascadas de 

filtros pasivos. 

Al ser comercialmente posible la obtención de amplificadores operacio

nales con productos de ganancia por ancho de banda del orden de 100 MHz, 
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cabe diseñar filtros activos de frecuencias hasta varios megahertz. 

3.B1) £i£ouit_o£ tí£i£0£ ¿ejí"i.ltr£ŝ actiy£S_¿_ 

Estos circuitos se refieren a los diversos tipos de respuesta que se 

pueden constxniir con componentes activos como aniplificadores operaciona-

les, se trata de los circuitos típicos paso bajo, alto, banda y banda eli

minada o rechazo de banda. 

- Filtro paso bajo de segundo orden. Para un filtro paso bajo de se

gundo orden con polos complejos conjtigados, la ftinción dettrazisferencia 

de tensién es S (s) K w 
0^ ' o 

2-1^7 s + s w /Q + w 
o' o 

donde K es el factor de ganancia, w es la frecuencia de corte, y Q es 

vina constante que determina la selectividad de la respuesta en frecuencia 

ali>ededor de w . Dos son los circuitos que se utilizan generalmente C(MDO 

filtro paso bajo, el tensión controlada por tensión (VC7S) y el de resli-

mentación de ganancia infinita (MF). Sus respectivos circuitos son los 

siguientes: 

le, ü 
Rl 

FH 

Tensión controlada por tensión Realimentación múltiple de ganan

cia infinita» 
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En los VCVS la funoi<5n de transferencia de tensión es 

Comparando esta expresión con la ecuación general anterior, nosotros 

podemos escribir tres ecuaciones simultáneast 

V 2 m . /., 1 1 m-1 2- 1 

^*o " R'̂ iÍ2°1°2 ' ° ' ̂  ^ ' ̂  " ° ' ̂ 1 ^ ^ 

. i<n los de realioientación múltiple (UF) l a función de t ransferencia 

^ÍW áh s(l/C2)(l/R^ + 1/R̂  + 1/R^) +-1/R^R^C2C5 

Igualando coeficientes entre ésta ecieición 7 la general obtenemos el 

valor de los elementos en función de los parámeirps w . Q> 7 £• Tal proceso 

nos lleva a tres ecuaciones no lineales simultáneas. Solventando los resal

tados de las ecuaciones se obtienen las siguientes fórmulas de diseño: 

^ 2 K w C^ 4 1 ¿ w'̂ R.Ĉ C. 

05 0 4 2:? 

- Filtro paso alto de segundo orden. Los filtros paso alto atenúan las 

señales cuyas frecuencias sean inferiores a la frecuencia de corte* Suelen 

ser usados para bloquear la componente continua de una señal mientras q.ue 

permite el psiso de la componente alterna de la señal con baja distorsión* 

Filtros activos paso alto con polos complejos conjoigados son de un orden de 

magnitud superior que el simple a base de capacitores. Otra aplicación para 

estos filtros conüste en la detección de señales débiles de alta frecuencia 

que se emcuentran superpuestas sobre señales fuertes de frecuencia baja. £1 

filtro paso alto rechazaría la señal de baja frecuencia mientras que pasa

ría la señal de alta frecuencia. 
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La funcián de transferencia para un filtro paso alto de segundo orden 

con polos complejos conjugados es de la forma: 

¿¡ (s) lí s ô  ' 

• ^ i ^ * ' S + S W / < Í + W 2 j j v - i ^ x j 

o' o donde K es el factor de ganancia 

en la banda de paso, w es la frecuencia de corte, y Q es la constante de 

selectividad. Elxiten muchos circuitos paso alto, los de ganancia infinita 

con realimentación múltiple y sencilla, los de convertidores de inmitancia 

negativa, o los de estado variable, tara aplicaciones paso alto de propósi

to general la técnica ¿e tensión controlada por tensión es relativamente 

simple y fácil de usar. 3u función de transferencia és la siguiente:' 
xi (s) 2 
o^ ' s m 

^i^^-* s + s I/R2C2+ l/HgC^-ím-lVR^C^ + l/R^agC^Cg 

Por la igulación de los coeficientes correspondientes de esta ecuación 

y la general antes indicada, se obtienen tres ecuaciones no linealies simul

táneas: 
2 1 w 

K » m j w^ • 6' A'v'r-" > o 1 ^ _! m-l 

- - 11 
1, 

1 

i 
• i l 

11 

i 

1 '-^ 

i 

! 
1 

1 
1 
i 
1 
i ' ° Lo 
i 

^ : - > - ' . ! ^ 
^ 

^, 

Filtro paso alto de tensión controlada por tensión. 
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- Filtros activos paso banda. Los filtros paso banda frecuentemente 

utilizados para eliminar el ruido o la influencia de la banda adyacente 

de una señal consistente en una frecuencia simple o bandas de frecuencia 

estrechas. La mayoría de las aplicaciones de los filtros paso banda re

quieren que el factor Q sea alto. Esto hace que aumenten las dificulta

des de diseño ya que la estabilidad de los filtros llega.a ser crítica 

para factores de (̂  altos. La mayoría de los filtros paso banda son si

métricos. Las siguientes dos ecuaciones se utilizan en cualquier filtro 

paso banda simétrico f = f^f^ 7 Q = f Ji^-f^ donde f es la frecuen-
0 1 2 0 ' ¿ 1 o 

oia central, f 'y f- son las frecuencias superior e inferior a - 3 dB 

con respecto al valor de la señal a la frecuencia central, y Q es la 

constante de selectividad. 

La fvinción de transferencia de un filtro paso banda de segundo orddbi 

es de la forma E (s) s K w / Q 
^ ^ i ^ r i w A + w ^ donde w^- 2 f̂  y K es l a ga . 

o o 
nancia constante a f . 

o 

Observar que el desfase a w>w es cero. Esta carsicterística única pro

porciona vtn método litil para sintonizar la frecuencia central de los fil

tros paso banda. 

Para construir filtros paso banda de alto Q, la técnica de estado va

riable podfía ser usada, dado que esta tiene voia sensibilidad baja a los 

elementos del circuito y con una fácil sintonía. En aplicaciones de pro-

p<$sito general de bajo coste, los circuitos de realimentaoién múltiple de 

ganancia infinita requiere un número mínimo de componentes y da resultados 

satisfactorios para factores Q bajos (Q 10). En la figura de esta sección 

se representa un filtro paso banda de realimentación múltiple de ganancia 

infinita. La función de transferencia puede ser escrita en función de los 

elementos del circuito como 
l^(s) -s/R^C^ 
S-XÍ7 - T 

s % s(l/C3+ 1/Ĉ )/H2 + lAiHJC^C^ 
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Por igualación de los coeficientes correspondientes a las dos acua" 

ciones citadas para el filtre paso banda, y resolviendo las tres ecuacio

nes no lineales simultáneas, obtenemos las fórmulas de diseño de R., ILy 

y K, 

H^ 3 :_ j R , ̂  ((1/CJ+(1/CJ) } K - Q2 ( 1 + ( C , / C J ) 

^ w^Q (C3+C4) w. '3/ -4^ 

- Filtros activos de rechazo de banda. Los filtros de rechazo de ban

da provoca una atenuación en la respuesta de frecuencia a la frecuencia 

central f . Como con filtros paso banda simétricos> el factor Q determina 

la selectividad del filtro y viene dada por Q* f /(f.-f^) y f « f.fg 

donde f. y f. son las frecuencias en las que se produce una calda de 3 dB. 

Ástos filtros suelen ser usados para eliminar freoueooias de inter^ 

ferencia específicas. Ellos a menudo son cascados con otros filtros para 

eliminar señales con más precisión y conseguir características de respues

ta especiales. La función de respuesta normalizada simétrica de segundo 

orden es de la forma: 
E^(s) K(s2+ w^2) 

"2 ; 5 
3 + SW /Q + W 

0' o 

donde w 2 f „ y K es 
o 

la ganancia constante en la banda pasante. 

R 

C 
—1 

I r- í 

•"-? 
s < • 

I 

•^E. 

i' 

Filtro p£uso banda de múltiple reali

mentación de ganancia infinita. 

Filtro de rechazo de banda 

activo en red de T-Twin. 
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3.B2) Ti£0£ de_res£uest_as £a£ac-teríst.i£aB. 

Un método de síntesis de filtros consiste en aproximar los tipos de 

respuesta a funciones matemáticas cuya variación es tien conocida, según 

que lo que se pretenda sea planicidad en la banda de paso, caídas muy ar-

üruptas en la banda de atenuación o variación lineal de la fase, y que 

definirían el comportamiento del filtro. 

Los principales tipos de respuesta de filtros que conforman el denomi

nador de la función de tranaferenoia, y que se elegirán según las exigen

cias de diseño se comentan a continuación. 

a) Respuesta de Butterworth. Su. caractefística. principal es la de,. 

proporcionar la respuesta de amplitud más plana en la banda de paso. La 

figura siguiente representa la respuesta en amplitud de un filtro con 

respuesta de Butterworth para diferentes órdenes del filtro. A su lado 

se encuentra la que nos indica la variación de la fase con la frecuencia. 

F m frecuencia da corte cuando la respuesta a caído 3 dB. 
c 
ün resvimen de sus características es el siguiente: 

1. Respuesta en amplitud más plana posible. 

2. excelente precisión de ganancia en las frecuencias finales de la 

banda de paso. 

^ ^ m 

\ \ \ 

\\ M \ 
\ r. 

i \ 

^^^ -^ 
^ \ 

1 

1 
' 'V-'^:P"~ 

v^ 
"-^^ 

^ / r CC-' 

r í ' i l O - s e 

^^^^^ 
i^ji-zy.~i: 
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•fa) Hespuesta de Bessel. 3u prir.cipal característica es la reapuesta 

de fase lineal. Por su comportaxniéiLtc de fase lineal estos filtros pueden 

aproximarse a un tiempo de retardo constante, en un limitado rango de fre

cuencias. Permiten el paso de señales transitorias con un mínimo de dis

torsión. £ta las figuras siguientes se muestran las respuestas en amplitud 

y fase de Sessel. F^« frecuencia a la que la variación de fase es la mi-

tad de la máxima desviación de fase. 

Las características más importantes de la respuesta de Bessel son: 

1. Ko ser tan selectiva como las de Chebyschev y Butterworth. 

2. iiuy pequeño solareimpulso de respuesta al escalón de entrada. 

3* Sápido tiempo de subida. 

rv ̂. 

-K^ \\>. 

\ 

" 

-1 T " i 

" S ^ ^ - - ^ 

-P !3 t , c -ei 

1 

-

'•'•e^ueriC,, ri¡ 

c) Respuesta de Chebyschev. Los filtrados de este tipo de respuesta 

tienen mayor selectividad, es decir son más abruptas en la banda de ate

nuación, que las de Bessel o Butterworth, a costa de un rizado en la ban

da pasante. £1 rizado de la banda de paso determinará el comportameinto 

del filtro. Un aumento del rizado permitirá aumentar la atentiación por en

cima de la frecuencia de corte. 

A contintiación, se representan las curvas de atentiación - frecuencia 

para rizados en la banda de paso de 0,4 dB y 1,6 dB respectivamente. 

F s frecuencia a la cual la respuesta de amplitud atraviesa el máximo 

de rizado y entra en la banda atenuada 
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Características de la respuesta de Chebyschev: 

1. Es la más selectiva. 

2. Respuesta en fase no lineal. 

3. ¿¡levado sobreimpulso de respuesta al escalón de entrada. 

T 
i-v 

i:.I.K. 

f̂r -í 

\ 
\ '\-

Las pautas de actuación para diseñar un filtro con cualquiera de es

tos tres criterios) las vamos a analizar con el diseño de un filtro paso 

bajo con los polinomios de Butterworth. 

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

1 , donde F (s) es un polinomio de la variable s con ceros 
A (s) 

A - , vo n 

en la izquierda del plano; pues bien una aproximación corriente de esta ecua^ 

ción utiliza los polinomios de Butterworth. B (s) por ? (s), siendo la mag

nitud de B (w) dada por 

B (w) 
n^ ' 1 + (W/WQ) 

2n 
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Ea la figura de la respuesta en frecuencia de Butterworth se observa 

que la magnitud de Á baja 3 dB para cualquier valor de n cuando w = w , 

siendo continuamente decreciente. A mayor valor de n^ la curva se aproxima 

más a la respuesta del filtro paso bajo ideal. 

Si normalizamos la frecuencia suponiendo que w » 1 rad/seg, existen 

tablas de los polinomios de Butterworth. para valores de n diversos, donde 

se nos indican los factores del poiinomio B (s)* ̂  estas tablas se ob

serva que si n es par, los polinomios son productos de forma cuadrática, 

y si n es impar, existe un factor adicional s+1. Se define factor de a> 

mortiguación á la mitad del coeficiente s en cada uno de les factores cüa-

dráticos de una tabla dada. For ejemplo, para na4 hay dos facetres de a» 

motiguacidn, o sea, 0,765/2 = 0,3G3 y 1,64B/Z = 0,924. 

Así podemos deducir la función de transferencia del filtro típico de 

Butterworth de segunde orden, a través de la ecuación general del filtro 

paso bajo y las tablas de factores del polinomio B (s) de Buttervorth, 

quedando así A (a) 1 
-Z . _ en donde w • 2 f 

vo (s/w^) + 2k (s/w^) + 1 0 0 

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

tro de primer orden . / x 
^ ^ ^ 1 

TZ «/«o + ̂  ^ 
Para realizarlo prácticamente bastará con considerarar un circuito de

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

frecuencias medias y en fiinción de s. Luego, comparando la expresión que ob

tengamos y alguna de las expresiones de la función de transferencia del 

filtro típico de Butterworth, (dependerá del orden del filtro que deseemos), 

conseguiremos la relación entre la frecuencia y las componentes RG del fil

tro, así como el margen de variación de la ganancia. 

Si deseamos realizar el filtro con arreglo a otro criterio, de Bessel 

o Chebyschev, el proceso será el mismo, solo que en estos casos tendremos 

que utilizar tablas con valores de polinomios de estas configuraciones. 
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3. B3) £il.'t£P£ £a£abaíida re£ona£ites__a£tiy£S_^ 

Un filtro ideal pasabanda tiene respuesta constante para f . f- f u 

y ganancia nula fuera de esta banda, necesitándose un número infinito de 

secciones de Butterworth para obtener la respuesta de este filtro. Cabe 

obtener una aproximación muy sencilla de la característica de banda estre

cha empleando un circuito resonante LC. Normalmente, el filtro de paso de 

banda tiene una respuesta cuyo pico se halla en una frecuencia central f 

y desciende a ambos lados de f . 
o 

Un protojripo básico de filtro resonante es la sección de segundo oz^ 

den representada en la figura siguiente 

La respuesta que se obtiene mediante este circuito también se puede con

seguir utilizando un operacional en combinación con una red de resistencias 

y condensadores pero sin inductancias. 

La función de transferencia es de la forma siguiente, considerando que 

el amplificador tiene ima ganancia A » V /v. positiva y constante para to

das ias frecuencias, tenemos: 

A (jw) = V /V = V V./V.V » rr-T rrvrr 
v̂ *̂  ' o' s o 1' i.s 11+yíwL^-i/wc; 

La frecuencia central o de resonancia f • w /2 se define como la fre-
o o' 

cuencia a la cual la inductancia resuena con la capacidad, o sea aquella a 
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la q.ue las reactancias inductiva y capacitiva son iguales (en magnitud), 

es decir: w - 1/LC ; conviene definir el factor de calidad Q de este o 
sistema: W = '^^U^ = V W Q C R = 1/R ( L / C ) . 

3ustit\ayendo este valor en la ecuación inicial de A (jw) obtenemos 

el valor y la fase de la función 

A 
A^(jw) » 5 (w) = - aro tag Q ((w/w^)-(w¿/w 

1 + ̂ ^((w/w^)-(wy«)^ ^̂ ^ i 

En las curvas A (jw) se comprueba que, para, cualquier frecuencia | 

w w existe otra frecuencia w' w a la que A (jw) tiene el mismo valor. | o o V p I 
La media geométrica de estas frecuencias es w • es decir que w > w w". g 

o o j 
Por su parte el ancho de banda se define considerando las frecuencias | 

i 
w. w y Wp w a ambos lados de w , para las que la caída es de 3 dB a | 
partir de su valor A a w , de tal msnera que llegamos a la ecuación | 

BW = (wp-w )/2 » 1/2 (wp-íw /wp)). La frecuencia Wp se halla I 
I 

haciendo: A (jw) 1 | 
— T - -^ S 

o 2 
¿kí función de Q el ancho de banda queda £W- l/2 w / Q > f / Q , es 

decir el ancho de banda se obtiene dividiendo la frecuencia central por Q. 

Pasando al análisis de estos filtros eliminando las inductanoias, esto 

es con resistencias y condesadores, además de un amplificador operacional, 

tenemos que su respuesta es de la forma / /n^ A 

A (s) - — 3 ' 5-
s S (2/R,C) 3 + 1/H E-C 

que se obtiene de la expresión general de los filtros resozíantes activos 

cambiando jw por s. 

£1 circuito que sustiutiría al que posee bobinas sería el siguiente 
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SeMdo a la tierra virtual en la entrsula del Qperacion&l, la tensión t 

a través de R, es V y la corriente I, es V /R^. Si suponemos que la corrien-| 

te de polarización es despreciable, V vendrá dada por V= - 3 » - Yo | 
sü sCR^ i 

Aplicando la ley de Kirciioff al nudo V vemos que: 

-s/R^C Vo(3) 

3^+(2/R2C)S+I/R R_C^ 

R.H, 
siendo R la com'binación en paralelo de R. y Rp» o sea: R s • « 

Igualando los coeficientes de s en los nmaeradores de A (s) y V (s)/7 « 

tendremos R.C = ̂  '(lY") ® igualando los coeficientes de s en los denomina«-
0 0 

R3C Q 
dores de esas mismas ecuaciones —•- => 

2 w 
o 

Al igualar los términos constantes en los denominadores de dichas 
R R.C l/w . Dividiendo esta «auación por la ante-ecuaciones se obtiene 

rior se elimina R^ quedando para R la ecuación 2 R C - l/w Q. Puesto que só

lo tenemos tres ecuaciones independiente con las que determinar los 4 pará

metros R ,R^,R y G, mío de ellos, generalmente C, se elige arbitrariamente. 
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3.JB4) Fil.'fc£0_uíii.ver_sal__a£tiyo_._ 

M filtro universal activo utiliza la técnica de estado variable para 

producir una función de transferencia de segundo orden. Proporciona tres sa

lidas diferentes paso bajo, paso alto y paso "banda. Una función de tranfe-

rencia de rechazo de banda puede 3er realizada simplemente por suma de las 

salidas paso alto y paso bajo. Dada su versatilidad, se le da el nombre de 

filtro universal activo (üAF). ¿¡1 UAP está especialemnte indicado en apli

caciones de alto Q porque cuenta una sensibilidad baja a las inflixeacias de 

las variaciones de ganancia y ^. Es^o proporciona al usuario xin fácil con

trol de los factores ^, frecuencia de resonancia y ganancia. Cualquier res

puesta de filtro compleja puede ser obtenida colocando unidades en casoar-

da. 

La técnica de estado variables utiliza dos operacionales como integra-

dores y vmo como sumador. La función de transferencia entre ¿̂ /£<-1 JBl./£., 

y i¿g/jí¡. son, respectivamente, 

TT-f " -5 5 paso bajo; -. /_t » -3 5 paso alto 

o' o o' o 

1^ ' s +SW /ft +w 1 2 1 2 

Q« 

o' o 

Se obtienen características de rechazo de banda añadiendo un operacio-

nal para svunar las salidas paso alto y paso bajo y asi formar un par de ceros 
2 2 

en el eje jw: ^RC^) ^ ( S + "« ̂  

rwj' -T—z 1 *̂°̂ '̂« V \' \' 
1^' s + sw/Q + w o' o 

Así pues el filtro universal activo posee unas características que 

lo hacen ideal para el montaje del ec\}alizador paramétrioo en el que hemos 

de controlar los tres parámetros que.intervienen en s\is filtros, sin que 

exista interacción entre ellos. 
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^vwv- : > 

<t 

Filtro universal activo. 

I R. 

^6 

-O Z-i 

Filtro de rechazo de banda utilizando la técnica de 

estado variable. 
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REÍLLI2ACÍ01} PRACTICA. 
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3.C) Realización práctica. 

3.C1) JJesoripoión general. 

El eciializador paramétrioo, que constituye este trabajo, consta de 4 

filtros) los cuales son la estructura básica del mismo. 

Los cuatro bloques de filtros paraóétricos se ^9,p conseguido aprove

chando las características de asegurada no interaoción, entre los distintos 

parámetros) que presenta el filtro universal activo analizado en el aparta^ 

do anterior. 

Además de este elemento base^ cada filtro posee un amplificador opers^ 

cional diapuesto en forma de amplificador diferencial o de instrumentación 

para producir las variaciones de ganancia, y un separador, entre este am

plificador diferencial y el filtro concreto, para tener una mayor garantía 

sobre la no influencia entre los distintos parámetros. 

Cada filtro cuenta con una primera atenuación 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 léis distorsiones que pueden ocasionar es

te tipo de señales que, aunque caen claramente por debajo del umbral de au

dición, si son de un nivel elevad.o pueden ocasionar influencias sobre se

ñales audibles próximas a ellas, con el consiguiente deterioro de la señal. 

Cada filtro paramátrico posee ima banda de frecuencias de trabajo con

creta, son estas: banda 1, entre 20 y 200 Hz} banda 2, entre l65Hz y 1,25 

kHz; banda 3, entre 700 Hz y 6,3 KHz; banda 4, entre 3,5 kHz y 22 KHz. De 

este modo tenemos un filtro que actúa sobre frecuencias bajas, con las 

que podemos reforzar de manera importante el nivel de audición, así como 

provocar modificaciones en el balance del programa fiudoBiasiOal al estar 

presentes en esta banda las notas fundamenî sdes de la sección de ritmo y 

de sensación de potencia, es por todo esto por lo que ha de ser utilizada 

con siuDO cuidado. Otro futro es utilizable a frecuencias medias-bajas, en 

la que se encuentran armónicos de bajo valor de las notas fundamentales de 

algunos instrumentos musicales. Demasiado refuerzo en esta banda ocasiona 
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un sonido latiy telefónico, como si el sonido se produjese en el interior de 

un tubo. ¿1 filtro de la banda de 700 Hz a 6,3 kHz, que afecta a frecuencisis 

mediaa-altas, es importante para el reconocimiento de la voz; si es modi

ficada excesivamente resultará la voz con acusado "ceceo" y los fonemas que 

se forman fundamentalemnte con los labios y en los que intervienen la m, 

b, 7 V resultarán confusos. También será esta zona la responsable, en gran 

medida, de la claridad y transparencia de la voz y los instrumentos. 

Por -iíltimo, el filtro de altas frecuencias influye también sobre el 

brillo y la claridad de los sonidos. Demasiado refuerzo producirá un so

nido cristalino y siseos en la s y vocales. 

Continuando con la descripción del circuito, tenemos que el primer 

elemento que ha de atravesar la seiial, una vez que íiaya ingresado en el 

ecualizador paramétrico, es un separador de entrada, encargado de evitar 

la carga de nuestro equipo sobre la fuente dé señal. 

Existen tres posibles vías de entrada a este separador desde la en

trada, según que deseemos vina atenuación de la señal de O, -3 dB ó -6 dB. 

Ssto se consigue a través de sendos divisores, designándose el camino a se

guir a través de un coiunutador. 

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

filtros. 

Por su pax^e, la salida de dichos filtros se dirige cada una a un se

parador de alterna. Este se encarga de eliminar cualquier componente con

tinua, c\ialqúier offset que lleve la señal y colabora en la evitación de 

interacciones entre los filtros, de tal manera que la salida del ecualiza-

dor a cualquier frecuencia será 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, cxiya salida proporciona una combinación lineal de las entra

das sin cambio de signo. La salida de este sumador, junto con la señal de 

entreula a los filtros ( esto es la señal de salida del separador de entran 

da, previo paso a través de otro separador y de amplificador no inversor 

de pequeña ganancia), se dirigen a un amplificador de instirumentación cons

tituido por 3 operaciozíales que, aunque más caro que el convencional, mejo

ra la relación de rechazo en modo común e incrementa la resistencia de en

trada. 

Para terminar se coloca ua filtro paso bajo a 30 kHz y otro paso 

alto a 1C Hz para eliminar todas las señales que se encuentren fuera del 

espectro de las audiofrecuenciasy a contintiación de estos se encuentra un 

separador que da paso a una salida de 600 Hz. 
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3.C2) i>e£0ri£ción detal_lada de loa d i s t in tos elementos del_ ©cualizador. 

Circuito de entrada: 

18k 
.—*w— 

^ .—v^ 
51k ^ ^ 

51k 

Este circuito está constituido por tres entradas encargadas de provo

car atenuaciones de -3 diB o - 6 dB, o dejar pasar la señal tal cual la ge

nera la fuente de señal con que estamos trabajando. Para esta vía la impe-

dancia de entrevia, esto es, la impedancia que "ve" la señal es de 30 ̂  f 

valor normalizado. £n las otras dos entradas se produce una variación de 

esta impedancia (en - 3 dB pasa a 66 k y e:i -6 dB a 90 le ) pero dentro 

de unos márgenes que no dificultan su utilización con cualq\iier otro e-

qiápC) salvo excepciones. 

A continuación contamos con vaa. separador para evitar una posible car

ga del resto del cirouito sobre el generador de señal. Esto se consigue al 

contar el operacional con el que estamos trabajando, fL 064* con xma muy 

alta impedancia de entrada 10 12 
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Piltros: 

Este es sin duda el apartado más impoî tantO) puesto que es el 

encargado de introducir las modificaciones pertinantes a la señal. 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 parámetros 

fundamentales, ganancia, selectividad, esto es el mayor o menor número 

de frecuencias que se ven afectadas, y la frecuencia^ es decir el punto 

exacto dentro de una banda determinsuia sobre el que vamos a hacer las va

riaciones de ganancia y selectividad. 

Son cuatro los filtros empleados, los cuales son suficientes, en tm 

ecualizador paramétrico, para introducir cualquier modificación que desee

mos, como ya se vio 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 U^, en 

forma de aniplificador de instrumentación, encargado de generar las variar-

cienes de ganancia y, por illtimo, otro operacional separador entre el U ^ 

y el variador de ganancia. 

El UAF está especialmente recomendado para aplicaciones de este tipo, 

como ya vimos, pues nos permite variar los tres parámetros del filtro, sin 

que se produzcan influencias entre ellos. 

áe ha escogido variar la ganancia exteriormente a ál, para disminuir 

la complejidad de los controles sobre el filtro universal* 

De este escogemos para nuestra aplicación la salida paso banda. 

El stunador y el integrador que forman parte de este filtro son dos ar-

plicaciones típicas de los operacionales, en apartados anteriores, concre

tamente en el 3.A3, ya hemos analizado el circuito básico de vua. integrador, 

analicemos ahora el s\imador. 

Existen dos tipos de sumadores, inversores y no inversores, cuyas con

figuraciones son las siguientes 
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•* o Da 

¿jiiciador no inversor . Sumador inversor. 

iunpleando el amplificador inversor con varias líneas coneótadas en su 

entrada negativa, se puede obtener una salida que sea combinación lineal de 

un cierto número de señales de entrada. Como existe lona tierra virtual en la 

entrada del amplificador operacional, tendremos: 

V = - R i o -(• 

R V, R V. R V 

i : 

si tenemos ¥^2 V ••• 

+ ... + ; 
2 n 

R entonces: 
n 

V • g— ( '>'̂4+V2+ .... +V ) y la salida es proporcional 

a la suma de las entradas. 

Cabe emplear otros procedimientos para combinar señales. £1 método 

del sumador tiene la ventaja de que puede extenderse a xaa. gran ndmero de 

entradas y se requiere solamente una resistencia adicional por cada nueva 

entrada. £1 resultado depende, en el cado límite de un amplificador de 

gran ganancia, tan sólo de las resistencias colocadas y, debido a la tie

rra virtual, hay una interacción mínima entre las fuentes de entrada. 
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Por su parte el svunador no inversor se consigue empleando el amplifi

cador no inversor. La salida en este caso viene dada por: 

V = ( 1+(R /R)) V_̂  = ( ̂ -J5_ ) v^ en la que la 

tensión V en el terminal no inversor se halla por superposición. Por ejem

plo, la contribución a V debida a Vp es V- R „/ (R^ + H 2^ siendo R _ la 

combinación en paralelo de todas las resistencias unidas al nudo no inver

sor excepto Rpj es decir, R p» R̂  R-j R>, ••• H 

Con n resistencias iguales, de valor R^ cada una 

-R^rr^' R^f R^/ (n-1)- = V n 3 

V • l/n ,(̂ +̂7-+ ... +V ) que sustituida en la ecuación de V 

nos da el valor de la salida. 

¿Ti ste la posibilidad de realizar simultáneamente stunâ  y restas con 

un amplificador único, s\xsutituyendo la resisitencia R del sumador no in

versor por las n tensiones de entrada 7 resistencias del sumador inversor. 

Continuando con la descripción de los filtros tenemos que a la entra

da del sumador del Uáf se conectan la señal de entrada y la salida de los 

2 integradores. Una de las salidas de los integradores, junto con la se

ñal de entrada, se conecta a la entrada negativa (-) y la salida del otro 

a la entrada positiva (+)• 

De este modo segdn la constante de tiempo RC del integrador se produ

ce lina atenuación de un cierto valor de frecuencias. A mayor vador de RC} 

la frecuencia de trabajo será menor. 

¿21 nuestro caso, al tener 2 constantes RC iguales y añadirse por un 

lado y sustraerse por otro se producirá a la sali4».del sumador un filtro 

paso alto, que será más o menos selectivo en fxuición del valor del poten-
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ciémetro situ&do en la línea de enlace entre el primer integrador y la en

trada positiva del stunador. 

A continuación, la señal atraviesa el primer integrador que posee una 

característica 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 potenció

metro y de Isis resistencias sitiiadas a la entrada del integrador y del con

densador localizado entre la salida y la entrada (-)• 

'¿a necesario que las resistencias y los condensadores de los dos inte-

gradores sean iguales. Del mismo modo és imprescindible que los potencióme

tros de variación de frecuencia central sean tándem y logarítmicos| tándem 

para que las variaciones que se produzcan a la entrada de los dos integra-

dores, se produzcan al unísono, y logarítmicos dado que la variación en~el 

espectro de frecuencias no es lineal, sino logarítmico, de este modo ten

dremos ima idea más clara de cual es la distancia real en el espectro en

tre dos frecuencias determinabas si nuestros potenciómetros son logarítmi

cos. 

La ecuación a la que responde el cálculo de la frecuencia central es 

la siguiente: f » -^ g—g—, donde C es el condensador situado en el in

tegrador y H es combinación de íî o 1*3 ^ 
-s^— + 19» donde P3 es el valor del po-

tenciómetro de control de la frecuencia central y R.Q y R.^ son dos resis

tencias situadas en este mismo circuito. (Ver esquema del filtro de la pá

gina siguiente^. 

Por otra paorte la selectividad, como ya se indicó antes, vendrá dada 

en función del aumento o disminución de la señal que le llega desde la 

entrada y, fundamentalmente, de la que le llega procedente del primer in-
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tegrador, al variar sendos potenciómetros de 100 K logarítmicos. 

^ este caso, al igual que en el caso anterior, interesa este tipo 

de variación logarítmica para consguir uzia respuesta más acorde con la 

realidad, pues con este parámetro tamMén actuamos sobre valores de fre

cuencia, aunque en este caso solsre ancho de Isanda de actuación. 
P2 + R1 ̂  

iii este paáámetro, la ecTiación de respuesta es í¿= — 5 "• 

Hay que señalar que el potenciómetro colocado en la entrada (-) del 

sumador, en tándem con el de la entrada (-1-), es para compensar las va

riaciones de ganaiicia que ocasiona éste. Siendo el potenciómetro de la 

entrada (+) el qué en realidad determina la selectividad} jiuito con la 

serial procedente del segundo integrador 7 ^ue llega a la entrada (-) del 

stunador. De este modo al aumentar el valor del potenciómetro disminuye 

el nivel de las señales y la selectividad aumenta, disminuyendo el ancho 

de handa, y viceversa. 

Este problema del aumen^to de la ganancia con la selectividad dentro 

de unos márgenes, es debido al propio AUF y la línica interacción que e-

ziste entre los distintos parámetros. J3ebido a esto resultarían falseados 

los valores de gajiancia y, por ello, se introduce un potencióme:^o en 

tándem con la variación de selectividad con el consiguiente ajuste auto

mático, dentro de unos límites, del nivel de señal a la salida, del fil

tro, compensando de este modo la variación de amplitud que se produciría 

y, garantizando que las lecturas deoorrecoión de la ganancia se mantienen 

con independencia del ancho de banda escogido. Debido a que cuanto mayor 

queramos hacer la selectividad, mayores van a ser las dificultades para 

mitigar estos problemas nos vemos limitados en los valores de selectivi

dad que podemos conseguir. 
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A cozitiuu3X/i¿n se representa el apartado del filtro, esta es una es

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

La variación de ganancia se consigue, una vez eliminada toda posi'ble 

influencia de la frecuencia central j del factor Q sobre ella, mediante 

un potenciómetro tándem» localizado fuera del HnW, 

Este potenciómetro tándem lineal de 22 K situado entre la salida y la 

entrada negativa del amplificador diferencial exterior al UAF cuando está 
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a masa, provoca un mínimo de ganancia, mientra que en la posicién opuesta 

se obtiene un máximo de la misma. 

Esto sucede dado que el amplificador diferencial nos proporciona una 

salida equivalente a la diferencia de las señales de entrada; estas señales 

son la señal de la fuente conectada a su entrada positiva, uaa señal de rea-

limentacidn de su salida a su entrada negativa y la señal procedente del 

UAF conectada también a la entrada negativa. 

De este modo según el camino que siga esta última señal, tendremos a la 

salida del amplificador de instrumentación una señal con una banda de fre

cuencias atenuadas ó amplificadas según el posicionamiento del potenoióftetro 

de 22 k. 

La atenuación máxima se produce al restarle a la señal de la ¿tiente la 

procedente del UAF con Pib a masa y Pía permitiendo el acceso directo de la 

señal a través de R^ basta la entrada negativa* 

La amplificacidn máxima sucede en la situación opuesta, esto es, Pía a 

masa y Pib dando vía lilire a la señal del UAF hasta la salida, a través de 

una Bc*°̂ o* 

Poseer 2 resistencias iguales en estas 2 líneas, y a lá sedida del am

plificador de instrumentación, tanto en la línea de salida como en la de 

realimentación, es para aségussr la simetría de los valores de realce y ar-

tenuación, esto es paira que se el realce máximo alcanzable es de +12 dB, 

la atenuación sea de -12 dB, márgenes estos que verifica este eoualizador 

paramétrico. 

£¡n realidad los filtros individuales poseen unos márgenes de f 15 dB 

que al conectarlos se limitan a + 12 dB, al ser necesario introducir una se

ñal de realimentación desde la entrada para permitir la existencia de atenua

ciones y realces, después de sumar las salidas de los filtros individuales. 
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La obtención de los 15 d-B se explica analizando la respuesta del am

plificador de instrumentación. Este, en su configuración más sencilla, que 

es la utilizada en esta etapa, y sin entrar en mayores profundidades (pues 

lo analizaremos posteriormente) cuenta con una ecuación de respuesta del 

tipo: 
R. R. 

" ^ ^2-s7§:4 
1 1 
w V (-g— + i) V. siendo su esquema: 

ov 

Ea. nuestro caso R.« 3,9 ^ + ^^ valor del potenciómetro. 

R_» 18 k j íL= 100 k y R,«= X que en cualquier caso 

para audiofrecuencias es inferior a 8 k , lo cual permite despreciar el 

cociente R^R/ frente a la unidad. 

De estos valores se deduce: (en el causo de mayor atenuación, esto es, 

con Plb a masa) r̂ .„3 , < -i n ^^3 
V - 3 ^ 3 ( V , - |( ̂  ^ 1) vi- - 4,6(V, - 1.2,6 V]= 

» - 4,6(V2 - 1,216 V^= 4,6( 1,216 V^ - Vg) 

üi este caso V^» V^+ 3,9 k V^/(ie k + 3,9 k) = V^(l,178) 

V^= 4,6 e,038 V^- 0,175 V^ === Vyv^= - 15 dB. 
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emplean para tener un acoplamiento RC y dar vía libre a la entrada de ten

sión continua en el terminal no inversor. He este modo conseguimos un se

guidor de alte37na que bloquea cualquier componente continua mediante C. y 

Cp. Esta estructtira colabora en la eliminación de toda influencia entre 

filtros, hecho fundamental para la correcta utilizsición del eoualizador. 

Finalmente el elemento empleado para asociar los 4 filtros es un sen

cillo svunador de la forma siguiente; 

22l< 

JVW 
VI—W»-a4k 

V3-̂ AA.24Ír 
V 4 - w v ^ 

P V, 

"2 
que posee una respuesta V =(l+ -s—) l/4 (V^+ Vp+ V,+ V.) «= 

- 3/4 (V^+ V2+ V3+ V^) 

En realidad el valor teórico debería ser tal que ÍU/R^ <= 3 para obte

ner así a la salida la suma algebraica de las señales de los cuatro f u 

tidos. Sin embargo, se comprueba experimentalmente que resulta más idónea 

esta configuración. 
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jDe igual forma olitendríamos vina, señal cinco veces superior para el ca

so de máximo realce; al ser en este caso Vp= O, esto provoca 

V = 4»6 1,216 V. = 5»6 V., añadiendo a contintiación el térmi

no del divisor, esto es, 
V 

V - 5,6 V + 3,9 k/(l8 k + 3,9 k ) V^» 5,775 V̂  ==^ ^ = 15 dB. 
1 

Separadores y asociación de los filtros. 

Eln principio contamos con un separador de alterna a la salida de 

cada uno de los filtros, de la forma: 

V 

que es un dispositivo que presenta una alta impedanoia de entrada, siendo 

utilizado como adaptador de impedancias y para eliminar cualqviier compo

nente de continua asociada a la señal, esto es, cualquier offset. 

üs importante la eliminación de esta componente, pues puede provocar aar-

turaciones de la señal, elevar el nivel de ruido, empeorando la relación S/N 

y dificultar la perfecta reproducción de la señal. 

£n el circtiito Ĉ  y Cp representan cortocircuitos para todas las fre

cuencias de fvmcionamiento de este circuito. Las resistencias R. y Rp se 
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A la salida del sumador tenemos un. margen de variación de la tensión 

entre 2,5 v. y 6,4 v que mantiene aproximadamente el margen dinámico pero 

pierde la posibilidad de introducir atenuaciones, es por esto que introduci

mos el amplificador de instrumentación de salida* 

A este amplificador se dirigen la salida de este stimador y la salida 

de un amplificador no inversor en cuyo terminal positivo se encuentra co

nectada la señal de la fuente, previo paso a través de dos separadores, 

siendo este amplificador una estructura del siguiente tipo: 

V, 
510 

n 
' — A ( V V — ' 

, T 2 4 7 k 

36l< 

V, 

donde Vp= V^(-¿--^) = 2,3V^ 

CircTiito de salida. 

Este circuito está formado básicamente por un amplificador de instru-

mentaxsión de 3 etapas. 

Ya analizamos brevemente xm amplificador de este tipo, pero de una 

sola etapa en el circuito del filtro, ahora vamos a trararlo con mayor pro

fundidad. 

£ste tipo de amplificafor se suele utilizar para amplificar entradas 

procedentes de transduotores que convierten un parámentpo físico y sus var-
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riaciones en un& señal eléctrica. Existen varias estructuras^ la más sen

cilla es la ya vista de xma etapa: 

•oK 

Para hallar V se emplea el teorema de superposición. Si fijamos V.«0 

y despreciamos la corriente de polarización, la tensión V en el terminal 

no inversor es nula resultando la configuración inversora normal. Por tan

to, V = - (HgAi) ̂ 2* ̂ °^ °*̂ ° lado, si Vp- O entonces V^» R./(â -»-R.) V. 

y V vendrá dada por la ecuación: V » (i + IL/R. )V , en la que siistitu-

yendo el valor de V , obtenemos 

R. 

R. R.+Rg 

V«4 R. 
- V. 

— r^ Vs74rT(V«2^^>^i 
si R^Rg- R3/R4 \ = (^r 2̂) ^ 

Si las señales V. y Vp tienen resistencia» de fuente R y R _, estas 

resistencias se sumarán a H, y a R. respectivam^ite. Obsérvese que la fuen

te de señal V. ve una resistencia R,+ R.. Si V.=0, la entrada inversora 

está a potencial de tierra y por tanto Vp queda cargada por R.. Si esta 

carga es excesiva para el transductor, puede visarse un seguidor de tensión 

de alta ressistencia precediendo cada entrada. El sistema resultante de 

tres amplificadores operacionales representa un amplificador de instmmen-

tación en continua, de muy alta resistencia de enerada., y con relación de 

rechazo de modo común mejorada. 
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Á continuación se representa un amplificador de instrumentación de 

tres etapas. 

V20 

r-* oVo 

V,o 

Es fácil demostrar que la ganancia de cada seguidor A1 y A2 es igual 

a la unidad para la tensión de modo común, pero es alta para la señal di

ferencia. Como la tensión entre Iso texmanlos de entrada del amplificador 

es casi nula, el extremo superior de R está a tensión V_ y el inferior a 

V.* Si considerandos una señal de modo común, ̂ -i" ̂ o y -̂ ^ tensión a travéas 

de R es cero, por tanto no existe corriente en R y en R . £ki consecuencia 

Vj = V- y V,, y Al J- A2 actúan como amplificadores de ganancia unidad. No 

obstante, si V. = Vp habrá corriente en R y R teniendo entonces que 

V_ - V. Vp - V.. Vemos que se ha aimientado la ganancia diferencial y la 

relación de rechazo de modo común del sistema de dos etapas respecto al de 
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^ma etapa. Siguiendo con este análisis tendremos: 

Detido a estas mejores características se escoge para esta etapa 

final, el amplificador de instrumentación de tres etapas, con la con

figuración siguiente: 

330k 
4W-

Finalmente obtenemos \ma señal que varía entre 4 v. y 0,25 v., esto es, 

tenemos un margen de variación de -12 dB, sin interacción entre los distin

tos parámetros de los flitaros, ni de imos filtros sobre otros. 

'De este modo el valor en cada frecuencia será la suma algebraica del 

nivel que posea cada filtro en esa frecuencia. 

Sn el circuito de selectividad contamos con luxa resistencia de1$0 k en 

paralelo con el potenciómetro de 100 k con lo que conseguimos un meirgen de 
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variación de 60 k , y aunque se pierde algo su característica logarítmica, 

que en este caso no es tan fundamental como en el de la frecuencia central, 

mejoramos la no interacción entre ganancia y selectividad. 

For último, indicar que todos los integrados cuentan con desacoplos a 

base de condensadores de 100 nP en las líneas de alimentación para eliminar 

señales de alta frecuencia y la circulación de componentes alternas por las 

líneas de - 15 v y que, ocasionalmente, podrían intermodular y ensuciar el 

sonido. 

Todos los operacionales utilizados se encuenctran integrados de 4 en 

4 &0. el circuito integrado TL O84, excepción hecha del amplificador dife

rencial de control de ganancia de los filtros en el que se ha utilizado el 

LP 357» qu-e cuenta con único operacional. ¿mbos circuitos integrados son 

de tecnología BIFEÜF, esto es cuentan con entrada FET para asegurar una muy 

alta impedancia de entrada, y salida bipolar para permitir la extracción de 

cierto nivel de corriente. 

Las hojas de características de estos circuitos integrados se adjuntan 

en un apéndice dispuesto a tal efecto. 
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Fuente de alimentación. 

La alimentación que requieren los circuitos integrados utilizados es 

simétrica de - 15 voltios continuos. 

La fuente es bastante típica. Cuenta con dos reguladores, 7915 y 7815» 

que proporcionan salidas fijas de -15v y +15v respectivamente, obteniéndose 

así los niveles simétricos deseados. 

laciendo una enumeración de tallada de los elementos comenzando por 

|.a entrada tenemos: un transformador toloidal, sin núcleo con \uias excepcio

nales prestaciones en su inmunidad al ruido, que pasa los 220v altemos de | 

entrada a 2x15v, estas dos salidas se dirigen a un-puente rectificador, el | 
i 

fagor 3700, cuya misión, como su nombre indica, es rectificar la señal al- | 
tena y convertirla en contin\ia de valor 15 2 , aprozimadamente 21,2 voltios. | 

Después del puente tenemos dos condensadores electrolíticos, uno para | 

cada línea, de 2200 microfaradios, para filtrar toda posible señal alterna | 

que aún tengamos, esto es, el rizado de la aeñal. £1 siguiente elemento lo | 

constituyeii 2 condensadores situados a las entradas de los 2 reguladores I 

de tensión, cuya misión es también actuar de desacoplo de señales de altas | 
3 

frecuencias. Como queda dicho a continviación vienen los reguladores 7^15 y S 

7915) encargados de mantener fijéis las dos tensiones de referencia de -i- 15v 

y -15 V. Estos reguladores reqiiieren una tensión en su entrada algunos vol

tios superior a la tensión 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 línea, como todos los elementos 

después del puenterceotificador, los cuales poseen la función de proteger 

los circuitos conectados a la fuente de c\ialquier cortocircuito de entrada. 

Además contamos con \m fusible de protección colocado en la línea de 

entrada al transformador. 

file:///uias
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3.D) Parámetros a analizar en un. equipo de audio. 

3.i)1) IpEe^yaSPia^ de_entradaj5r_saLi(%. 

La impedancia de entrada es aquella que "ve" la fuente de señal 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 señal e, incluso, el deterioro irreversible de la 

fuente. Ea un psurámetro normalizado en estos eqiiipos en valores que varían 

entre 45 k y 55 1̂» con valores típicos de 47 k y 50 ic . 

Por suparte la impedancia de salida es aquella a través de la cual se 

conecta nuestro equipo a otros. Del mismo modo que la impedancia de entibada 

interesa alta, esta interesa relativamente baja, precisamente para evitar 

fenómenos indeseados. Ba los equipos de audio el valor más comiün es el de 

600 ohmios. 

3.JD 2) ÜL£t£r£Í£njajnnónioa. 

Se produce cuando al introducir en un equipo una señal de frecuencia 

f determinada, a la salida se encuentran además de la frecuencia original, 

•una serie de señales cuyas frecuencias (2f, 3f, etc.) son armónicos de la 

que tiene la señal de entrada. Por ejemplo: si la frecuencia de la señal 

de entrada es de 1 kHz, a la salida tendremos además de la frecuencia de 

1 kHz señales de frecuencias 2 kHz, 3 kHz, etc. 

Está comprobado que los armónicos impares producen al oído una sen

sación más molesta que los pares, dando liigar a una cierta fatiga, pues 

da la impresión de que la señal se reproduce de forma incompleta. 

Esta distorsión se suele medir generalmente a 1 kHz, sin embargo, para 

tener una imagen más 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

sión más global de esta distorsión. 

íacisten dos métodos principsüLes para la medida de este tipo de dis

torsión: el primero consiste en elimiixar la frecuencia fundamental por 
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medio de circuitos selectivos que presenten una atenuación máxima de la 

fundamental y una atenuación muy reducida de los componente armónicos y medir 

entonces conjxmtamenté todos los armónicos más el ruido que pueda existir. En 

muclios medidores de distorsión se utiliza una fracción de la tensión total 

que se ajtista para que indique un 100 ̂  y después se mide la desviación OD-

tenida tras eliminar la componente fundamental (el aparato está graduado de 

forma que nos da directamente el tanto por ciento de distorsión). Este sis

tema sin ser perfecto es más que s-uficiente para comprobar anomalías impor

tante». 

El segundo método consiste en medir individualemnte los armónicos de

seados (generalmente hasta el aannónioo n^ 5)t po^ medio de analizadores de 

frecuencia que pueden sintonizarse continuamente en bandas muy estrechas o 

con analizadores en tiempo real que tienen la ventaja de poder observar si

multáneamente todos los componentes de la distorsión. 

La distorsión armónica total se calcula por medio de la fórmula 

(media cuadrática). 

2 2 ̂  
ap + a-3 + .... 

d(^) = 100 — B s siendo a. la amplitud de 

â  + ag + .... 2,^ frecuencia fundamental 

y Ep, a,, etc., las amplitiides de los armónicos. 

Este último método es mucho más perfecto que el anterior y se utiliza 

frecuentemente para medidas de laboratorio, ya que se consigue un mejor co

nocimiento del comportamiento de un eqxiipo. 

La conexión utilizada para efectuar esta medida eni.el eoualistódor para^ 

métrico es la siguiente: 

Generador de fvinciones Ecualizador iinalizador de ondas 
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3.2)3) S?-S^2FS?-2P--J'2F-?^SF^^P^^£?-2?^ 

La distorsión por intermodulación es la interacción de los componentes 

de una señal compleja para producir componentes de frecuencia no encontrados 

en la señed original. 

En. la práctica las no linealidades del sistema provocan esta distorsión 

por modulación de amplitud y frecuencia de los componentes de más alta fre

cuencia por los componentes de frecuencia más baja^ lo que da lugar a la apa

rición de componentes que son suma y diferencia de la frecuencia de entrada. I 

Si las frecuencias a la entrada son f1 y f2} a la salida aparecerán | 

componentes (f1 + f2), (f1 - f2), (2f1 + f2),(f2 -2fl), etc. ... f 

La distorsión por intermodulación es más desagradable que la armónica, g 
o. 

ya que los componentes de la distorsión armónica son de frecuencias múltiples | 

de la fundamental y a menudo, coinciden con los componentes armónicos en- f 

contrados en la señal musical origianl mientras que los componentes suma y | 

diferencia no tienen relaciones musicales armónicas y por tanto su efecto ¡ 

es más desagradable. | 

üista distorsión se mide tradicionalmente mediante dos generadorres | 

de baja distorsión uno de los cuales entrega una señal de baja frecuencia, ^ 

del nivel específico deseado. El otro generador produce un barrido de frecuen

cias a un nivel de tensión que, en general, es la cuarta parte del tono fijo. 

£1 analizador de espectro se decaía convenientemente y se obtiene un 

registro de distorsión por intermodulaxiión. 

Otro método, más moderno, consiste en la medida de la distorsión por 

diferencia de frecuencia. Sn este procedimiento se utilizan dos tonos del 

mismo nivel eléctrico querentran en el sistema; ambos tonos barren el es

pectro de audiofrecuencia y se hallan a tina distancia fija entre ellos, o 

bien a una distancia proporcional. 

£1 utilizado para analizar la distorsión del ecualizador paramétrico 

fue el siguiente: 
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Grenerador a 8 kHz 
2 vol t ios 

lOk 
PVW—1 

Generador 100 Hz 
0,5 voltios 

£ciializador Malizador de ondas 

MOk 
£3 decir, iin sisteraa híbrido entre los 2 citados con ^m nivel de tensión 

en el segundo generador que es \m cuarto del nivel del primer generador. Se 

escogen dos señales bastante separadas y fijas, no un barrido como se indi

caba en el primer caso. 

3.D4) 3eĴ a£i£n__señal¿ruido_¡_ 

líos da idea de la calidad del eqxiipo, de la posible distorsión que se 

introduce. 

Se mide así: hemos de contar con vai generador que nos proporcione una 

señal sinusoidal de audiofrecuencia elevada y otro que nos da seriales 

cuadradas de frecuencia menor que la anterior,de tal manera que esta es mo-

duladora de la anterior. Así conseguimos unosjburst, formados por pulsos 

cuadrados de señales sintisoidales a la frecuencia de la señal cuadrada. 

En estos burst se obtiene un valor, que representará el nivel de se

ñal, luego en leis zonas sin burst obtendremos el nivel de z*uido. Hemos de 

calcular ajabas en dB para que la diferencia de ambas represente la S/li, £1 

período de la señal moduladora ha de ser bastante elevado para permitir la 

fácil medida de las señales. 

3.D5) Nivel_e£ ¿sjentrada_jr_salida. 

¿1 conocimiento preciso de estos niveles es fundamental pues, en gene

ral el ecualizador irá conectado entre el preaaiplificad.or y la etapa de po

tencia, de tal manera que ha de poseer unas especificaciones bien concretas. 

Los preamplificadores suelen ofrecer unos niveles máiimos 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 ohmios. Así pues, el ecualizador ha de estar capa-
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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 ctialQuier equipo generador de señal, como magnetofón, gira^ 

disco o sintorázador, cuyos niveles de salida son inferiores a los del 

preamplificador, por lo ciial resultan menos críticos los niveles en los 

cuales ha de trabajar el ecualizador. 
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ANÁLISIS PRACTICO UEL APARATO, 

MTOS TÉCNICOS. 
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4 . ) MALiaiS PfiACTICO IML AFAfíATO. 

4» 1)" Datos t écn icos . 
+ 

Impedancia de entrada (Z.): 51 k sin atenuación 
Impedancia de salida (Z ); 6C0 

Respuesta en frecuencia: 20 Hz - 20 küz 

Niveles máximos de entradas sin amplificación 12 V t con máxima 
PP 

ganancia (+12 dS) 6 V 
Ritmo de variación (slew rate): igual osuperior a 6V/ seg 

Distorsión armónica; 2,7 10~̂ 5fc medida a 1 kHz; garantizada en todo el 

margen de frecuencias 4»! 10-'̂  
—2 

Distorsión por intermodulación: 3»7 10 % 
Relación señal/ruido: ^6 dB 

Bandas de frecuencia: B1» 20 Hz - 200 Kz; B2= I65 Hz - 1k25 HJB?; 

B3« 7Ü0 Hz - 6k3 Hzj B4= 3k8 Hz - 22 kHz 

Margen de variación de la ganancia: - 12 dB en todas las bsuidas. 

I>Iargen de ajuste del <5: 1 - 3,5 en todas las bandas. 

Alimentación: 220 v AC a 50 Hz. 

Se adjuntan gráficas de las 4 bandas con variaciones de ganancia, selec

tividad y frecuencia central. 

Además aparecen la curva de distorsión armónica y una con los cuatro 

filtros con variaciones de ganancia. 

Cada gráfica indica en el margen inferior izquierdo los datos de resolu

ción y tiempo de barrido a los que se ha efectuado y en el inferior derecho 

el parámetro y la banda afectados. 

Las gráficas de variación 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 máximas 

Las de varación de ganancia cuentan con 6 curvas distintas, indicánco-

se los distintos niveles en el eje Y y la frecuencia de sintonía en el X. 
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Por su parte la variación de slectividad consta de entre 4 y 6 cur

vas., según la tanda, efectuadas a máxima ganaK.cia y a la frecuencia que 

se indica en el eje X, y con selectividades que van desde el máximo al 

mínimo. En esta ciirva se pone de manifiesto el hecho curioso de que da 

la impresión dé no poseer simetrís la misma, esto obedece a que el equi

po está preparado para tener una variación de frecuencias de tipo logarít

mico, siendo el tarrido con el que se han trazado estas cxirvcis lineal. 

Para hallar la distorsión armónica los valores calculados fueron: . 

Frecuencia ftmdamental: lEtiz = - 5 (iB •= 0>56 | 

2K » - 67 = 4,46 10"^ 6K = - 73 ̂  = 2,24 10""̂  f 

3K » - 65 dB » 5,6 10"^ 7K = - 78 dB = 1,26 10"^ I 

41É « - 45 dB » 5,6 10"^ 6K = - 78 dB = 1,26 10"^ i 

5K « -78 dB » 1,26 10"^ 9K = - 72 dB = 2,5 10"^ j 

Ha cuanto a la respuesta en fase, sólo indicar que los filtros poseen i 
1 

desfase cero a la frecuencia central, cumpliendo el precepto teóricio de que f 

los filtros paso banda posean desfase cero a su frecuencia central, mientras | 

el resto quedan desfasadas en un pocentaje proporcional a la frecuencia. Den- I 

tro de 14. banda cuanto más nos alejemos de la frecuencia de sintonía mayor des| 

fase. 

Ver apartado 3.S2J, indicaciones sobre el circuito de entrada. 
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^ j < i i 3 y U: . . - eJ <̂  y d u ¿ , Sfier 

CI^NFRAL DESCRIFTION 
TI':;' \R-08'} junction FET input quad operational amplifier is designed to offer higlier performance than conventional bipolar quad 
i;i'-,.,.;r.v i'.ic'ii of íLc fu¡i¡ op-i.\\\>s Oii LÍIC chip is clobcly matched in performance ciiaraocerisiics. and each ampliiler feacures high 
sIov,-r:u>\ low inpiií bias and offset currents. and low offset voltage drift with temperature. The XR-0S4 FET input quad op-amp is 
faliiicaícJ iibing ion implantod bipr'.ar/FET or "BIFET" technology which combines well-matched junction FETs and high-per-
fo'nrMico bipolar tiansistors on tiie sa:ne monolithic integrated circuit. 

í L A T U R E S 

Diicci Replacenv:nt for Texas Instruments TL084 
Saip.' ;'!n Coniiguratiüi! as XR-340J LM324 
l!;-'i-l;n[)..'danco Junct:on ["ET Input Stage 
liü^iiial F"r.e(|uency Com¡)C'nsation 
L...)u rv.i'.ver Consuniption 
W'IL'.' I 'oii!i:ui¡:-Moíle and Diff(.'rential Voltage Ranges 
\AI\: Inpi'.t l':as and Offset Currents 
üuti-'ii Siiort-Circuit Protection 
L !i,'i-l. p-Frcc Oporation 
iii;!i Slcv'-Rate . . . i j V/;L¡s, Ty pical 

APPLÍCATIONS 

Aciiv,; Fiiicr Dcíî :n 
.•̂  ',!,;•'. '. ^>1! and Servo Systems 
Aüd'n oií̂ jia! Processing 
•'' -i..!),! Control Svstcnis 

EQL'IVALENT SCHeMATIC 

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS 
Supply Voltage 
Difierential Input Voltage 
Input Voltage Range (Note 1) 
Output Short-Circuit Duration (Note 2) 
Package Power Dissipation: . . 

Plástic Package 
Derate AboveT^ =+25°C 

Ceraniic Package 
DerateAbovcTA =+:5°C 

Storage Temperature Range 
Note 1: 

±18V 
±30V 
±15V 

Indeftnite 

625 mW 
S.OmVrC 

750 mW 
6.0 mW/°C 

-65°Ctü+150°C 
For Supply Voltage Icss than ±15V, the absolute rnxximum 
input voltaK ¡s equa! to the sapply vcltage. 

Note 2: The output may be shortcd to ground or to either supply. 
Temperature and/or supply voliages must belimited toensure 
that the dissipatior» rating is not exceeded. 

AVAILABLETYPES 
Part Number 
XR-084M 
XR-Ü84N 
XR-084P 
XR-084CN 
XR-084CP 

Package 

Ceramic 
Ceramic 
Plástic 
Ceramic 
Plástic 

Operating Temperati 

-55''Cto+125°C 
-25' 'Cto+85°C 
-25°Cto+85°C 

0°C to +75°C 
Ô C to +75°C 

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 

OUTPUT A f T 

-IfJPUT A j ^ 

• INPUT A 

+V, 

E > J ^ 
ce 

• INPUT 8 ^ 

-INPUT 8 n ~ 

O'JTPUT B E 

XR-C84 w 

^ f < $ C 

7*\ OUTPUT O 

ñj - INPUT O 

12] •INPUT D 

ÜJ-VEE 

101 •INPUTC 

T | -INPUTC 

\SJ OUTPUT C 
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ELÍÍCTRICAL CHARACrnRISTICS 

T. = 25°C, VQQ = ±15V, unlíss otherwise s^ecified. 135 

CHAFL^CTERISTICS 

Input Offset Voltage 

Offset Voltage 
Temp. Coef. 

Input Bias Current 

Input Offset Current 

Supply Current 
(per aniplifier) • 

Input Common Mode 
Rangc 

Voltage Gain 

Max. Output Swing 
(peak-to-pcak) 

Input Resistance 

Unity-Gain Bandwidth 

Common-Modc Rejection 

Suppiy-Voltage Rejection 

Channcl Separation 

Slew Rato 

Rise Time 
Ovcrshoot 

Equivalen! Input 
Noise Voltage 

XR-0S4M 

NtlN. 

±12 

50 
:5 

:4 
24 

SO 

SO 

TYP. 

3 

10 

30 

5 

1.4 

200 

27 

10'= 

3 

86 

86 

120 

13 

0.1 
10 

47 

MAX. 

6 
9 

200 
50 

100 
20 

2.8 

XR-084 

MIN. 

±12 

50 
25 

24 
24 

80 

80 

lYP. 

3 

10 

30 

5 

1.4 

200 

27 

10'^ 

3 

86 

86 

120 

13 

0.1 
10 

47 

MAX. 

6 
9 

200 
20 

100 
10 

2.8 

XR084C 

MIN. 

±10 

25 
15 

24 
24 

70 

70 

TYP. 

5 

10 

30 

5 

1.4 

200 

27 

10'= 

3 

76 

76 

120 

13 

0.1 
10 

47 

MAX. 

15 
20 

400 
20 

200 
5 

2.8 

UNITS 

mV 
mV 

MV/'C 

pA 
nA 

pA 
nA 

m.A 

V 

V/mV 

V 

n 

MHz 

dB 

dB 

dB 

V/>S 

% 

nV/VHz 

SYMBOL 

Vos 
os 

AVos/AT 

IB 

'os 

'ce 

ViCM 

AVOL 

VQPP 

Rin 

BW 

CMRR 

PSRR 

dVout/dt 

«0 

«n 

CCNDITIONS 

Rs = 50n,TA = 25°C 
Rs = 50n,TA = Full Raiige 

Rs = 50n,TA = FullRaní;c 

TA = 25°C 
TA = Ful! Range 

TA = 25°C 
TA = Full Range 

No Load, No Input Signal 

R L > 2 K n , Vo = ±10V 
TA = 25°C 
TA = Full Range 

R L > 1 0 K n 

TA = 25°C 
TA = Full Range 

TA = 25°C 

TA = 25°C 

R s < 1 0 K n 

Av = 100,Freq.= 1 kHz 

Av = l,Ru = 2Kn 
CL = lOOpF.V, = lOV 

AV = 1.RL = 2 K Í 1 • 
Ci. = lOOpF.V, =20mV 

Rs= loon 
f = 1 kHz 
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Operational Amplifiers/Buffers y^ National 
^ Semiconductor 

LF155/LF156/LF157 Series Monoiithic 
JFET Input Operational Amplifiers 
LF155, LF155A, LF255, LF355, LF355A, LF355B Low Supply Current 
LF156, LF156A, LF256, LF356, LF356A, LF356B Wlde Band 
LF157, LF157A, LF257, LF357, LF357A, LF357B Wide Band Decompensated (Ay^iN = 

General Description 

© Del doajmento, los auio: ss. DiglEsli: ípíCnTealizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2Ü06 

Absolute Máximum Ratings LFISSA/GA/TA 

5) 

These are the first monoiithic JFET input operational 
amplifiers to incorpórate well matched, high voltage 
JFETs on the same chip with standard bipolar transistors 
(BI-FET Technology). These amplifiers feature low input 
bias and offset currents, low offset voltage and offset 
voltage drift, coupled with offset adjust which does not 
degrade drift or common-mode rejection. The devices 
are also designed for high slew rate, wide bandwidth, 
extremely fast settling time, low voltage and current 
noise and a low 1/f noise córner. 

Advantages 
Replace expensive hybrid and module FET op amps 

Rugged JFETs allowblow-out free handiing compared 
with MOSFET input devices 

Excellent for low noise appMcations using either high 
or low source impedance—very low 1/f córner 

Offset adjust does not degrade drift or common-mode 
rejection as in most monoiithic amplifiers 

New output stage aliows use of large capacitive loads 
{10,000 pF) wiihout stabiliry problems 

Internal compensation and large differential input 
voltage capabilíty 

• Photocell amplifiers 

• Sample and Hold circutts 

Common Features 
{LF155A, LF156A, LF157A) 

• Low input bias current 30 pA 

• Low Input Offset Current 3 pA 

• High input impedance lO^^Q 

• Low input offset voltage 1 mV 

• Low input offset voltage temperature 3juV/°C 
dr l f i 

• Low input noise current 0.01 pA/>/Hz 

• High common-mode rejection ratio 100 dB 

• Large de voltage gain 106 dB 

Uncommon Features 
LF155A LF156A 

LF157A 

(Av = 5) 
UNITS 

Applications 
Precisión high speed integrators 

Fast D/A and A/D converters 

High impedance buffers 

Wideband, low noise, low dr i f t amplifiers 

Logarithmic amplifiers 

• 

• 

• 

• 

Extremely 
fast settling 
time to 
0.01% 

Fast slew 
rate 

Wide gain 
bandwidth 

Low input 
noise voltage 

4 

5 

2.5 

20 

1.5 

12 

5 

12 

1.5 

50 

20 

12 

V/MS 

MHz 

nV/v/Rí 

Simpllfled Schematic 

C = 2 p F o n LF157 

3-22 

Supplv Voltage 

Power Dissipation (P^ at 25" C) 

andThermal Resistance (SJAI" (Note 1) 

T jMAX 

(H Packagel 

(N Package) 

(H Packagel P j 

9 jA 

(N Package) Pd 

" j A 

Oifferential Input Voltage 

Input Voltage Ranga (Note 2) 

Output Short Circuit Duration 

Storage Temperature Bange 

Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 

LF155/6/7 

!22V 

LF3S5B/6B/7B 

LF255/6/7 
LF355B/6B/7B 

S22V 

LF355Ay6A/7A 
LF355/6/7 

150°C 

670 mW 

160°C/«V 

!40V 

£20V 

Continuous 

65 'C to t150°C 

300 'C 

150°C 

670 mW 

150'C/W 

i 40V 

:20V 

Continuous 

- 6 5 ' C to+160°C 

300'C 

115°C 

100°C 

570 mW 

150°C/W 

500 mW 

155°C/W 

•40V 

!20V 

Continuous 

-65°C to +150°C 

300° C 

11S°C 

100°C 

570 mW 

1S0"C/W 

500 mW 

155°C/W 

£30V 

£16V 

Continuous 

-65°C to+150°C 

300° C 

DC Electrical Characteristics (Note 3) 

SYMBOL 

Vos 

¡iVQS/AT 

¿TC/AVos 

los 

IB 

R|N 

AVOL 

Vo 

VCM 

CMRH 

PSRR 

PARAMETER 

Input Offset Voltage 

Average TC of Input 

Offset Voltage 

Change in Average TC 

with V Q S Adjust 

Input Offset Current 

Input Bias Current 

Input Resistance 

Large Signal Voltage 

Gain 

Output Voltage Swing 

Input Common-Mode 

Voltage Range 

Common'-Mode Rejection 

Ratio 

Supplv Voltage Rejection 

Ratio 

CONDITIONS 

R S ' 50n , T A " 25 C 

Over Temperature 

RS • 50n 

R S - 5 0 r ! , (Note 41 

Tj = 25'C. (Notes 3, 51 

T J S T H I G H 

T J = 25"C, (Notes 3,5) 

T J < T H I C H 

T J = 25'C 

V S - Í 1 5 V , T A = 2 5 ° C 

V o - :10V. R L = 2k 

Over Temperature 

V s - =15V, B i .= lOk 

V s = !15V, R L - 2 k 

V s - i l 5 V 

LF155A/6A/7A 

50 

25 

t I2 

l i o 

m 

B5 

2 
2.5 

•13 

;12 

+ 15.1 

-12 

100 

LF355A/6A/7A 

50 

25 

t l 2 

£10 

£13 

£12 

+ 15.1 

-12 

2 
2.3 

5 

50 

6 

pV/°C 

; iV/°C 

per mV 

pA 

nA 

PA 

nA 

n 
V/mV 

AC Electrical Characteristics TA = 25°C, vs = ±i5v 

SYMBOL 

Gain Bandwidth 

Product 

Settling Time to 0.01% 

Equivalent Input Noise 

Equivalent Input 

Noise Current 

Input Capacítance 

LF155A /6A ;Av= 1, 

L F 1 5 7 A ; A v - 5 

(Note 71 

R j - lOOn 

f . lOOHz 

f - 1000 Hz 

f - lOOHz 

f » 1000 Hz 

25 

25 

0.01 

0.01 

3-23 

LF166A/356A 

15 

12 

0.01 

0.01 

3 

LF157A/357A 

15 

12 

0.01 

0.01 

V/MS 

V/ ; ÍS 

MHz 

OOH^ 

pA/Vfiz 
pA/v/Hz 

pF 

Oí 
OÍ 

en 
9 

5' 



DiyElectrical Characteristics 
£• Del doajmento, loa auiüíes: 

(Note 3) 

eifítaiiagdán 

S Y M B O L 

Vos 

AVos/AT 

ATC/AVos 

los 

IB 

AvoL 

V O 

V C M 

C M R R 

P A R A M E T E R 

I n p u t O f f se t V o l l a g e 

Average TC o f I n p u l 

O f f se t Vo l t age 

Change in Average T C 

w i t f i V o s A d j u s t 

I n p u t O f f se t C u r r e n t 

I n p u t Bias C u r r e n t 

I n p u t Resis lance 

Large Signal Vo l t age 

G a i n 

O u t p u t Vo l t age S w i n g 

I n p u t C o m m o n - M o d e 

V o l t a g e Range 

C o m m o n - M o d e Rejec-

t i o n R a t j o 

S u p p t v V o l t a g e Rejec- [ ( N o t e 6) 

R a t i o 

RS - son. TA - 25°C 

Over T e m p e r a t u r e 

Rs • son 

R s - s o n . ( N o t e 4) 

T j = 2 S ° C , (No tes 3, 51 

• r j < T H l G H 

T j - 2 5 ° C . (No tes 3. 5) 

T J S T H I G H 

T J - 2S°C 

V S - £ 1 5 V , T A = 2 5 ° C 

V o - ± 1 0 V , R L » 2 I < 

Over T e m p e r a t u r e 

V s - í I S V . R L = l O k 

V s ' l l S V . R L - 2 1 < 

V s - í I S V 

3 

S 

o.s 

± 1 2 

t í o 

Í 1 3 

± 1 2 

t i 6.1 

- 1 2 

1 0 0 

2 0 

2 0 

1 0 0 

5 0 

L F 2 5 5 / 6 / 7 

L F 3 5 5 B / 6 B / 7 B 

1 0 1 2 

2 0 0 

í 1 3 

± 1 2 

t l S - l 

- 1 2 

5 

6.5 

too 

S 

15 

± 1 2 

± 1 0 

1 1 0 

8 0 

0 .5 

3 

1 0 l 2 

2 0 0 

± 1 3 

± 1 2 

- H 5 . 1 

- 1 2 

50 

2 

2 0 0 

DC Electrical Characteristics TA 25°C, Vs = ±15V 

S u p p l y C u r r e n t 

L F 1 5 5 A / 1 5 S . 

L F 2 5 5 . 

L F 3 5 5 A / 3 5 5 8 

T Y P M A X 

L F 1 5 6 A / 1 5 6 . 

L F 2 5 6 / 3 5 6 B 
L F 1 5 7 A / 1 5 7 

L F 2 5 7 / 3 5 7 B 

AC Electrical Characteristics TA = 25°C, Vs = ±15V 

en 

C | N 

P A R A M E T E R 

SIew Ra te 

G a i n B a n d w i d t h 

P r o d u c t 

S e t t i i n g T i m e t o 0 . 0 1 % 

E q u i v a l e n ! I n p u t No jse 

V o l t a g e 

E q u i v a l e n ! I n p u t 

C u r r e n t No jse 

I n p u t Capac i tance 

C O N D I T I O N S 

L F 1 5 S / 6 : A v - 1 

L F 1 5 7 : A v = 5 

( N o t e 71 

Rs • lOpn 

f • l O O H z 

f ' l O O Q H l 

f - 100 H z 

1 = 1 0 0 0 H z 

L F 1 5 5 / 2 5 5 / 

3 S 5 / 3 5 5 B 

2 5 

2 0 

0 .01 

0 . 0 1 

3 

L F 1 5 6 / 2 5 6 . 

L F 3 5 6 B 

L F 1 5 6 / 2 5 6 / 

3 S 6 / 3 5 6 B 

1 5 

1 2 

0 . 0 1 

0 . 0 1 

L F 1 5 7 / 2 5 7 , 

L F 3 5 7 B 

L F 1 5 7 / 2 5 7 / 

3 5 7 / 3 5 7 B 

SO 

2 0 

15 

12 

0 . 0 1 

0 . 0 1 

3-24 

UNITJ 

mv 

pvrc 

uvrc 
Permv 

PA 

nA 

VtaV 

a por ULPGC. Biblioteca UnKtersrtaria, 2006 
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^otes for Electrical Characteristics 
- j ^ ( , 1 : T h e m á x i m u m povver d i s s i p a t i o n f o r these dev ices m u s t be d e r a t e d at e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s a n d is d i c i a t e d b y T J M A X - ^ j A - 3 n d t h e 

j j ,ent t e m p e r a t u r e , T / \ . T h e m á x i m u m a v a i l a b l e p o w e r d í s s i p a t i o n a t a n y t e m p e r a t u r e rs P j j = Í T J ^ A X ~ T A ^ ' ^ Í A ^^ ^ '^^ 2 5 ' ' C P d M A X - w h i c h -

^ r is less. 

unte 2 : U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d t h e a b s o l u t e m á x i m u m n e g a t i v e i n p u t v o l t a g e is e q u a l t o t h e n e g a t i v e povver s u p p l y v o l t a g e . 

Uotí 3 : U n l e s s o t h e r w i s e s t a t e d , t hese t e s t c o n d i t i o n s a p p l y : 

' 
J ^ l y Voltage, Vs 

TA 

IHIGH 

LF155A/6A/7A 
LF155/6/7 

S15V < Vs < ! 20V 

-55°C < T A < -l-125°C 

-l-125°C 

LF255/6/7 

I15V < Vs < t20V 

-25°C < T A < -i-85°C 

-•86° C 

LF355A/6A/7A 

116V < V s < t18V 

0°C < T A < •l-70'C 

*70°C 

LF3S5B/6B/7B 

!15V < V j !20V 

O'C < T A < -•70°C 

-1-70'C 

LF355/6/7 

Vs = í l 5 V 

O'C < T A < *-70°C 

+70° C 

i nd V o s - ' B 3 n d ' o S ^ ' ' ^ m e a s u r e d a t V c ^ = 0 . 

Note ' ' • ^ ^ ^ T e m p e r a t u r e C o e f f i c i e n t o f t h e a d j u s t e d i n p u t o f f s e t v o l t a g e c h a n g e s o n l v a s m a l l a m o u n í ( 0 , 5 M V / ° C t y p i c a l l y ) f o r each m V o f 

^ j u s i m e n t f r o m i i s o r i g i n a l u n a d j u s i e d v a l u é . C o m m o n - m o d e r e j e c t i o n a n d o p e n l o o p v o l l a g e g a m are a lso u n a f f e c t e d b y o f f s e t a d j u s t m e n i . 

Note 5 ; T h e m p u t b ias c u r r e n t s are j u n c t i o n l eakage c u r r e n t s w h i c h a p p r o x i m a t e l y d o u b l e f o r e v e r y l O ' C mc rease i n t h e ( u n c t r o n t e m p e r a t u r e , T j . 

Oue 10 l i m i t e d p r o d u c t i o n l e s i t i m e , t h e i n p u t b i as c u r r e n t s m e a s u r e d a re c o r r e l a t e d t o l u n c i i o n t e m p e r a t u r e . I n n o r m a l o p e r a t i o n t h e j u n c i i o n 

¡empera iu re r ises a b o v e t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e as a resu l t o f i n t e r n a l p o w e r d i s s i p a t i o n , P d T j ' A • Wi •jA i P d w h e r e 0 J A is t h e t h e r m a l 

r t t i i í a n c e f r o m j u n c t i o n t o a m b i e n l . Use o f a h e a t s m k is r e c o m m e n d e d tf i n p u t b ias c u r r e n t is t o be k e p i t o a m í n i m u m . 

Noie 6 : S u p p l y V o l t a g e R e j e c t i o n is m e a s u r e d f o r b o t h s u p p l y m a g n i t u d e s m c r e a s i n g or d e c r e a s i n g s i m u l i a n e o u s t v , i n a c c o r d a n c e w i t h c o m m o n 

pract ice. 

Note 7: S e t t i i n g t i m e is d e f i n e d h e r e , f o r a u m t y g a i n m v e r t e r c o n n e c t i o n u s m g 2 k í í res is to rs f o r t h e L F 1 5 5 / 6 . I t is t h e t i m e r e q u i r e d f o r t h e e r r o r 

«oKage l i h e v o l t a g e at t h e m v e r t m g m p u t p m o n t h e a m p l i f i e r ) t o se t t i e t o w i t h m O 0 1 % o f i t s f i n a l v a l u é f r o m t h e t i m e a l O V s tep i n p u t is a p o h e d 

10 ihe m v e r t e r . F o r t he L F 1 5 7 , A y = — 5 . t h e f e e d b a c k res i s to r f r o m o u i p u t (o m p u t is 2 k ü a n d t h e o u t p u t s t e p is l O V (See S e t t i m g T i m e T e s t 

Ci rcu i t , p a g e 3 - 3 0 1 . 

Typical DC Performance Characteristics 
Curves are for LF155, LF156and LF 157 unless otherwise specified. 
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Typical DC Performance Characteristics 
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(Continued) 
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Typical AC Performance Characteristics 
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O u t p u t V o l t a g e S w i n g 
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Typical AC Performance Cliaracteristics (Continued) 
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Typical AC Performance Characteristics ( C o n t i n u e d ) 
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Connection Diagrams (Top Views) 

Mstsl Can Package (H) 

Dual-ln-Line Packaga (N) 

Ordtr Number 
LF155AH LF156AH LF157AH 
LF155H LF156H LF157H 
LF25SH . LF256H LF257H 
LF355AK LF356AH LF357AH 
LF355H I LF356H LF357H 

S«« NS Packaga H08C 

Ordor Number LF35SN. t F 3 5 6 N 
or LF357N 

See NS Package N08B 
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Application Hints 

The LF155/6/7 series are op amps with JFET input 
devices. These JFETs have large reverse breakdown 
voltages from gate to source and drain eliminating the 
need for clamps across the inputs. Therefore large 
differential input voltages can easily be accomodated 
without a large increase in input current. The máximum 
differential input voltage is jndependent of the supply 
voltages. However, neither of the input voltages should 
be allowed to exceed the negative supply as this wiM 
cause large currents to flow which can result in a 
destroyed unit. 

Exceeding the negative common-mode limit on elther 
input will cause a reversal of the phase to the output 
and torce the ampMfier output to the corresponding 
high or low state. Exceeding the negative common-mode 
limit on both inputs wit! forcé the amplifler output to a 
high state. In neither case does a latch occur since 
raising the input back within the common-mode range 
again puts the input stage and thus the amplifier in a 
norma! operating mode. 

Exceeding the positiva common-mode limit on a single 
input wil l not change the phase of the output however, 
if both inputs exceed the l imit, the output of the 
ampüfier will be forced to a high state. 

These amplifiers will opérate with the common-mode 
input voltage equal to the positive supply. ín fact, the 
common-mode voltage can exceed the positivo supply by 
approximately 100 mV independent of supply voltage 
and over the fuII operating temperature range. The 
positive supply can therefore be used as a reference on 
an input as, for example, in a supply current monitor 
and/or limiter. 

Precautions should be taken to ensure that the power 
supply for the integrated circuit never becomes reversed 

Typical Circuit Connections 

in polarity or that the unit is not inadvertently installed 
backwards in a socket as an unlimited current surge 
through the resultlng forward diode within the IC could 
cause fusing of the internal conductors and result in a 
destroyed unit. 

Because these amplifiers are JFET rather than MOSFET 
input op amps they do not require special handüng. 

All of the bias currents in these amplifiers are set by FET 
current sources. The drain currents for the amplifiers are 
therefore essentiatly independent of supply voltage. 

As with most amplifiers, care should be taken with lead 
dress, component placement and supply decoupling in 
order to ensure stabiMty. For example, resistors from the 
output to an ¡nput should be placed with the body cióse 
to the input to minimize "p ickup" and maximize the 
frequency of the feedback pole 45Y minimiztng the 
capacitance from the ¡nput to ground, 

A feedback pole is created when the feedback around 
any amplifier is resistive. The parallel resistance and 
capacitance from the input of the device (usually the 
inverting input) to ac ground set the frequency of the 
pote. In many instances the frequency of this pole is 
much greater than the expected 3 dB frequency of the 
closed loop gain and consequently there is negligible 
effect on stability margin. However, if the feedback pole 
is less than approximately six times the expected 3 dB 
frequency a lead capacitor should be placed from the 
output to the input of the op amp. The valué of the 
added capacitor should be such that the RC time 
constant of this capacitor and the resistance it parallels 
is greater than or equal to the origina! feedback pole 
time constant. 

V Q 3 Adjustment Driving Capacitive Loads LF157. A Large Power BW Ampli f ier 

1 ^L 
I lOOli^F I 

: ^ A 7 

^OS is adjusted wi th a 25k 
potentiomeier 

The potentiometer wiper is 
connected to V * 

For potentiometers wi th 
temperature coefficient of 
100 ppm/°C or less the 
additionat dr t f t w i th adjust 
is " 0.5 MV/"C/mV of 
adjustment 

Tvpical overall d r i f t : 5 / i V / 
°C 1(0.5 /iV/'C/mV of 
adj.) 

L I 

*LF155 /6 R = 5 k 
L F t 5 7 R = 1.25k 

Diie to a unique output stage design, these ampli

fiers have the abiÉity to drive large capacitive loads 

and still mainlain stability. C L I M A X ) = 0 0 1 M F . 

Overshoot < 20% 

Settling time (tj) ^ 5 tu 
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For distort ion < 1% and a 20 ypP^ 
V Q U T swing^ power bandwidth 

00 

TI 
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Typjcal Applications 

Settltng Time Test Circuit 

• Settiing time is tested wi th the LF155/6 connected 
as unitv gain inverter and LF157 connected for 
A v = - 5 

• FET used to isolate the probé capacitance 

• Output = 10V step 

• A v = - 5 f o r L F 1 5 7 

Large Signat Inverter Output, VQJJ-J- (from Settiing Time Circuit) 

LF356 

Low Orif t Adiustable Voltaga Referenca 

O VouT-'OV 
• A l ! resistors and potentiometers should be wire-wound 

• P1: dr i f tad just 

• P2: V Q U T adjust 

• Use LF155 fo r 

A Low \Q 

* Low dr i f i 

* Low supply current 
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Typical Applications (Continuedl 

Fast Logarithmic Converter 

•VS/V; ; ;^ ; ;^ VREF • iV 

R2 ] kT í Rr 

P T I P [ V R E F ' ^ Í 

• Ovnamic range: 100 ti A < ' i < 1 mA 
(5 decades), I V Q I = 1 V/decade 

• Transient response: 3 ns for ¿ilj = 1 decade 

• 0 1 , C2, R2, R3: added dynamtc compen-
sation 

• Vos^d jus t ihe LF156 to minimize quiescent 
error 

• R f : Tel Labs type Q8 l + 0.3%/*C 

= log Vj — R2 = 15.7k, Ry = I k , 0,3%/°C (for temperalure compensaiion) 

Precisión Current Moni tor 

• V o = 5 R1/R2 I V / m A o f Ig) 

• R l , R2, R3: 0 .1% resistors 

• Use LF155 for 
A Common-mode range tó supply range 

* Low Ig 

* Low V o s 

* Low supply current 

8-Bit D/A Converter wi th Symmetrical Offset Bínary Operation 

15V 
Q 

| - A A / V ^ 

ó 
-ISV 

• R 1 , R2 should be matched wi th in íO.05% 

• Full'Scate response t ime: 3 MS 

EO 

+9.920 

+0.040 

- 0 . 0 4 0 

-9 .920 
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COMMENTS 

Posilive Full-Scale 

(+) Zero-Scale 

( - ) Zero-Scale 

Negatrve Fuli-Scale 

O-
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Typical Applications (Continued) 

Wid< BW Louv Noisa. Low Dr i f t Ampl i f ier 

"^STDel dbajWéñ'Eó, lóS'aüIBfiíy. U i y i t a t a ^ * ) ^i 

"mO—VW-^ 

• Power BW: f ^ A X " — — = 240 kHz 
2nVp 

• Parasitic input capacitance C1 a (3 pF for 
LF155, LF156 and LF157 plus any additional 
lavoui capacitance) ínteracts wi th feedback 
elements and creates undesirable high frequency 
pole. To compénsate add C2 such that: R2C2 s 
R l C l . 

Boosting the LF156 wi th a Current Ampl i f ier 

' "'^'x >"'» 

• ' O U T i M A X ) ^ 150 mA (witi drive R L > lOOn) 

AVouT OÍS 
• í=^^:i^ = V / M S ( w i t h C i s h o w n ) 

AT 1 0 - 2 '* L 
• No additional phase shift added by the current amplif ier 

Isolating Larga Capacitiva Loads 

f W V f OVpur 

• Overshoot 6% " 

• ts lOíJS 

• When driving large C L . the V Q U T ^'^"^ ^^^^ deter-
m i n e d b y C L a n d l o U T ( M A X ) : 

A V n U T 'OUT 0.02 
^^^=-í- = -^=^^^ a V /MS = 0.04 V/ns (wvith C L shownl 

A T C L 0.5 

Low Drrft Peak Detector 

• By adding D I and Rf, VQ-\ = O during hold mode. Leakage of 
D2 provided by feedback path through Rf. 

• Leakage of circuit is essentially l ^ (LF155, LF156) plus capaci
tor leakage cf Cp. 

• Diode D3 clamps V Q u y ( A l l t o Vn^j—V[)3 lo improve speed and 
to l imit reverse bias of D2. 

• Máximum input frequency should be < < l/2fTRfCD2 where 
C Q 2 '^ ^^^ shunt capacitance of D2. 

Non-Inverting Uni ty Gain Oparation for LF157 

1 

" (2iTÍ (5 MHi) 

R2 + Rs 

Av(DC) = 1 

f-3 dB * 5 ^ 

Invarting UnJty Gain for LF157 

V e (R8+R7) 
. 0 < V c < 30V, 10 Hz < f < 10 kHz 

[8 V p g R S R l J C 

R l . R4 matched. Linearity 0.1%over 2 decades. 
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Typical Applications (Continued) 

High Impadanct, Low Dr i f t Instrumentat ion Ampli f ier 

R [ R l 

• System V Q S adjusted via A2 V Q S adjust 

• Trim R3 to boost up CMRR to 120 dB. Instrumentation amplifier 
Resistor array RA201 (National Semiconductor) recommended 

Fast Sample and Hold 

• Both amplifiers ( A l , A2) have feedback loops individually closed wi th stable responses {over
shoot negligible) 

• Acquisit ion time T/^, estimated by: 

[ 2 R 0 N . V | N , C n | 1/2 
T ^ ^ I 1 provided that: 

V , N < 2 ; T S r R o N C h a n d T A > • 

If inequality not satisfied: T/^ a 

OUTIMAX) . 

V i N C h 

, RON 'S O* SWI 

H U 
20 mA 

• LF156 developes fuli S, output capability for V ( M > I V 

• Add i t ion of SW2 improves accuracy by pui t ing The voltage drop across 5W1 ¡nside the feedback 
loop 

• Overall accuracy of system determinad by the accuracy of both amplifiers, A l and A2 

__ 
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Typical Applications (Continued) 

High Accuracy Sample and Hold 

• Bv closing the loop through A2 , the V Q U T accuracy wil l be determined uniquely by A l . 
No V Q S adiust required for A2. 

• T/^ can be estimated by same considerations as previously but, because of the added 
propagation detay tn the feedback loop (A2I the overshoot is not negligible. 

• Overall system slower than fast sample and hold 

• R l , Cc^ additional compensaiion 

• UseLF156 fo r 

* Fast seitling time 

* Low VQS 

High Q Band Pass Filter 

»0—-VW- f ' • 

• By adding positive feedback (R2) 
Q increases to 40 

• tgp = 100 kHz 

í ^ o y i . loVQ 
O VQUT V ( M 

• Clean layout recommended 

• Response to a 1 Vp-p tone bursf. 

300 MS 

High Q Notch Filter 

OVouT 2R1 = R - l O M Í Í 

2C = C1 = 3 0 0 p F 

Capacitors should be matched to obtain high Q. 

*NOTCH " ^20 Hz, notch = - 5 5 dB , Q > 100, 

Use L F 1 5 5 f o r 

* Low ) Q 

* Low supply current 

National 
Semiconductor 

LF351 Wide Bandwidth JFET 
Input Operational Amplifier 
General Description 
The LF351 is a low cost high speed JFET input opera
t ional amplif ier with an inteinally t i immed input offset 
voltage (BI-FET W" technology). The device requires a 
low supply current and yet malntains a large gain band
width product and a fast siew rate. In addit ion, well 
matched high voltage JFET input devices provide very 
low input bias and offset currents. The LF351 is pin 
compat ib le wi th the standard LM741 and uses the same 
offset voltage adjustment circuitry. This feature allows 
designers to itnmediately upgrade the overall perfor
mance of exlst lng LM741 designs. 

The LF351 may be used in applications such as high 
speed integrators, fast D/A converters, sample-and-hold 
circui ts and many other circuits requiring low input 
offset voltage, low input bias current, high input imped-
anee, high sIew rate and wide bandwidth. The device 
has low noise and offset voltage dri f t , but for applica-

Operational Ampiifiers/Buffers 

BI-FET I I ' T«chnolo9V 

t ions where these requirements are cr i t ical , the LF356 is 
recommended. If máximum supply current is important, 
however, the LF351 is the better cholee. 

Features 
• Internallytrimmed offset voltage 

• Low input bias current 

• Low input noise voltage 

• Low input noise current 

• Wide gain bandwidth 

• High siew rate 

• Low supply current 

• High input impedance 

• Low total harmonio distort ion Av = 
RL=10k, Vo = 20Vp-p, BW = 

• Low 1/f noise córner 

• Fast setti ing t ime to 0 .01% 

10 mV 

50 p A 

16nV/^/Hz 

0.01 pA/\AHz 

4 MHz 

13VÍMS 

1.8 m A 

1 0 1 2 Q 

10, <0.02% 
20H2-20kHz 

50 Hz 

2 H S 

Typical Cohnection Simplified Schematic 

«I vccO-

z 
''^ Ihp|. 

o 
-VEE 

(KTERNALLY < 
TRIMMED * 

¿INTERNALLY 
» TRIMMED 

Connection Diagrams (Top Views) 

Metal Can Package 

- V E E O -

Dual*ln-Line Package 

aon INVEHTIHG 
iHfUT 

Note. Pin 4 connectetj to case. 

OrderNumberLFSSIH 
See NS Package H08C 

h4^ 
iN5 

OrderNumberLF351N 
See NS Package N08A 
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ÁPEHDIGE B. 

PHESÜPUSSTO, PLACAS Y ESQUEMAS. 
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Und. 

7 

4 
12 

1 

1 

2 

95 
2 

1 

8 

4 

4 

1 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

SCUALIMDOR PARAiíBTRICO ^ 

]}escripci¿n 

Integrado TL 0&4 

" liP 357 

Potenc. dobles desl. 

Regulador 76l5 

HEgulador 7915 

Diodo 1N4007 

Resistencia I/4 W 

Condensadores elect. 220<luF 

Condensador tántalo 4,7^^ 

" " yxF 
" poliéster22nF 

" •' 0,1̂ '' 

" disco 8n2 F 

" •• 3n3 F 

" " 2n2 F 
ti u 3J3P 

PRESUPUESTO 

HOJA % 

Impoz^es 
parciales 

400 

100 

550 

175 

175 

20 

5 

275 

50 

50 

40 

40 

10 

10 

10 

10 

" poliéster 0,22itF 50 

Transformador toloidal 15+15 

Puente de diodos 

Interruptor 2 posic. 

" mini 2 posic. 

2700 

150 

250 

155 

tptales 

2800 

400 

66C0 

175 

175 

40 

475 

550 

50 

400 

160 

160 

10 

20 

20 

20 

100 

2700 

150 

250 

155 
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ECUÁLIZAJX)R PÁRAIVIETRICO 

Und Descripción 

1 Conmutador de 3 posciones 

2 Radiadores para regulador 

1 Portafusible 

1 Fusible 

1 Conector de red 

12 Reparadores de placa 

1 Bolsa de espadines macho 

1 " " " hembra 

1 Placa fotosensible 

1 Caja 

4 Conectores RCA chasis 

PRESUPUESTO 

HOJA 2 

Importes 

parciales totales 

250 
100 

90 
10 

13o 

8 

260 

260 

879 
4100 

125 

250 
200 

90 

10 

130 

96 

260 

260 

879 
4100 

500 

TOTAL DEL PRESUPUESTO 22385 pts 
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PLACAS IffiL MONTAJE. 'JML EGÜÁLI2SAIX)R 

PAÍÍAI.2ÍTHIC0 
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• Conexión confjitits 

• Ternninales deentrada/solidí 

• 

• 

1 

p 
u 
E 
N 
T 
E 

c3 

c4 

[78T5~I 

[79in 

c5 

06 

80 
9 0 

d1 

d2 
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PLACAS CE B^RADA/S^ICA Y ..FUENTE DE AUMENTACiON 



CE 

tí 

"Cta 

L 
T 
R 
O 
3 

0000 

« ^ "^OOOrm '108° ^" ' 

cM^Pcl02 
"o(Z34Qio 

0 0 0 0 0 0 0 

ooooooo 

OOOQOQO 

r 

OOOOOOO « ^ 

0000 

aS> 0000* • 

^ ^ 

coa, 

«JEEP 
OOOOQOt) 

OÜOOOOO • • 
jR tf^07x> 

o • « # 1 • • i 
OiÜXD 

I Terminales de entrach/sai¡da 

• Terminales de potenciómetros 
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L i s t a de componentes. 

fí1=a3= 51 k 

R2= 18 k 

R4= 510 

H5= 36k 

a6= 47k 

R7=R&=H9-H10= 24ic 

fill= 11k 

R12=R13»R14=H24= 22k 

R15=R16= 1M 

R1&= 330 k 

R1$= 3k3 

R20=R21« 1k2 

R22» 51 

R23= 620 

R101»R201=R301-R401= lOOk 

R103«B203-R303aR403- ^¡a$ 

R102= 22k 

R202=R302=R402« l6k 

R104»R204-fi304«R404- 22k 

R105=R205=8305=H405= 11k 

R106»R206-R306=R406a 22k 

R107" I6k 

R2C7=R307=R407=22k 

R10ü-t8k 

R208=R308=H406= 22k 

R109- 1k1 

R209« 1k5 

R309- 910 

S409= 15k 

R110= 240k 

R210= 393c 

R31Ü= 9k1 

R410= 2k7 

R111=fi211=R3l1=R411= 12k 

R112=1k1 

R113= 240k 

R212= lk5 

R213- 39k 

R312=910 

R313» 9k1 

R412= 15k 

8413= 2k7 

R114-R214=R314-R414= 12k 

R115=22k 

R215»R215«fi415= I8k 

R116=H216»R316=R416» 3k9 

R117=R2l7=E317=íí417« 150k 

R118=R218»R318=H418» 150k 

R119=R2l9»íi319=R419= 110k 

R120eR220=R320=R420= 11Ok 

C1=C2»elec t ro l í t ioo 220QMF, 40v 

C3=C4=poliester 0,2aAF 

G5=C6= " OjluP 

C7=tántalo 4,'ZuF 

C6a d i sco 8ii2 

C101=C20a=C301=0401-tántalo ^AF 

C102=0103»C202»C203- d isco 3n3 

C302=C303=disoo 2n2 
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C402»C403= disco 3n 

C104=C204"C304=C404'= 22n po l i e s t e r 

0105=0205=0305=0405= lOn " 

0106=0206=0306-0406» t án ta lo IJAP 

P1o=P20=P30»P40« poteno. dobles desl izantes de 22Jc 

P11=P21=P31=P41» " " " logarítmico de lOOk 

P12-P22=P32=P42= " " " " " lOk 

D1=I)2=11Í4007 

Regulador de tensián fija 7^15 

A1,A2,A3,M = 1 TL 084 

A5,A6,A7,A8 = 1 TL 064 

B2,B3,E4,B5= 1 TL O64 

02,03,o4>C5« " 

I)2,D3,J34,D5-

B2,E3,E4,£5= " 

B6,06,D6,E6= " 

B1,01,JD1,E1» " 

Además todos los circuitos integrados cuentan con condensadores de 

desacoplo en sus patillas de alimentación que no se encuentran re

flejados en los esquemas» son de perámicos de 0,1 JOF, 

Se ha prescindido de R22, lo cual no modifica en absoluto las 

características del eqiápo. 



ri 

/ AW 
r2 

A1 

r3 

Entrada 

220 
/v-> 

FILTRO 1 

FILTRO 2 

no 

FILTRO 3 JVW-
r8 

FILTRO 4 

7815 

S"^:ÍP3 

7915 

*15. 

-•Cv 

A5 

^ 

^ ri2 

Salida 

A6 

n > ^ r15 

r24 
ri3 
rl4 

—-W—I 

L ^ C7 

9> 
A7 

r l6 ' 

r20 AL 

r01 \ T 
r23 

r21 ^ 

2̂2: J / ^ 

Ecualizador paramétrico. 

Circuito total con fuente de alimentación 



a 

c 
Lü 

Ecualizador paramétrico. 

Filtros y separadores de alterna. 
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