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INTRODUCCION

DEFINICIONES:

SONIDO: Cuando un cuerpo vibra y se pone en contacto con un
medio eldstico (sdlido, liquido, gascoso), las moléculas

de este medio empiezan a oscilar;esa oscilacidn se propaga
por todo el medio en direcciones longitudinal v transver
sal. Si alguien pone su ofdo en contacto con ecse medio elds

tico, podrd decir que estd escuchando el sonido.

SERAL: Es una funcidon de tiempo que tiene un solo valor -
para cada instante.- Generalmente es de naturaleza e*é&ctri-
ca.

Desde este punto de vista el sonido no se considera como una
sefial sino hasta que ha sido convertido a una ma-nitud eléc-
trica.

SEfIAL DE AUDIO: Sefal producida por un transductor o por un

dispositivo electrénico, cuyo ancho de banda no rebase el ran
go de frecuencias audible, y cuyos efectos sean similares a
los del sonido.

Una sefal de audio se puede caracterizar en cuanto a su
amplitud y a su frecuencia.

Procesar una sefal de audio es alterar su amplitud, su con
tenido de frecuencias y su fase, de tal manera que sea agra-

dable a la persona que la escucha.




Tales modificaciones pueden ser:

AMPLIFICACION vy ATENUACION, las cuales consisten en aumen-

tar y disminuir respectivamente la amplitud de una sedal, in-
dependientemente de su frecuencia.:

FILTRADO : El cual consiste en la amplificacidn o atenua-
cién de sefiales dentro de un determinado rango de frecuencias.

ECO NATURAL , Es la repeticidon de un sonido causado por la

reflexidn de una superficie.

ECO ELECTRONICO , Consiste en la realimentacidon a la se-

fal original de la seflal con un tiempo de retardo muy grande
(mayor de 1/17 de seg.)

REVERBERACION: Al igual que el eco, es la realimentacidn -

de una sefial pero su tiempo de retardo es mucho mds pequefo -
(menor de 1/17 de seg.)

ECUALI ZACION: Consiste en la alteracidén de la curva de -

respuesta a la frecuencia de un cierto dispositivo electréni
co.

MEZCLADO: Al conectar varias fuentes de sefial simultanea-
mente a un mismo dispositivo con el objeto de lograr la suma -
de tales efiales, se dice que dichas sefales serdn mezcladas.-
No confundir con el mezclador de modulacidn, el cual multipli
ca las sefiales.

La finalidad de procesar una sefal de audio es lograr:

-Sonidos mas fieles

-Efectos especiales

-Midxima eficiencia en la transmision de las senales

-Reduccecibn de ruido, etc.




Como podemos apreciar, no siempre la sefal de mas alta
fidelidad es la mads agradable, ya que yn audiofilo podria
tener preferencia por sonidos agudos mas intensos o gran-
des niveles de reverberacidon y, en suma, cualquier persona
puede tener preferencia por algin efecto especial.

Por este motivo los diseifiadores de equipo electrdnico de
audio se han avocado a la tarea de disefiar circuitos para
dar satisfacci6én a cualquier gusto.

En esta tésis, nos limitaremos a tratar las siguientes
modificaciones: Filtrado, ecualizacidén vy reduccién de ruido,
para ello, se harad la descripcidon vy el estudio de un control
de tonos, un ecualizador y del sistema reductor de ruido -

ooLBY.




CAPI TULO I

CONTROLES DE TONO




CONTROLES DE TONO.

.- INTRODUCCION.

Los controles de tono, son dispositivos electrénicos -~

que permiten ajustar manualmente la respuesta a la frecuencia de-

un amplificador. Estdn compuestos generalmente por uno o varios-

filtros acoplados y la respuesta a la frecuencia de estos contro-

les, es la superposicidn de las respuestas de los filtros que los

constituyen.

Los controles de tono se clasifican de acuerdo al

de filtros que lo compongan:

a). Control! de Tonos Pasivos, si contiene filtros pasivos.

b). Control de Tonos Activos, si utiliza filtros activos.

tipo-

Y

A su vez, estos tipos de controles se clasifican de acuerdo-

a la respuesta de los filtros que utilice, asT, tenemos:

a). Control de Graves, si esta formado por filtros paso bajas.

b). Control de Agudos, si utiliza filtros paso altas.

c). Control de Medios, si utiliza filtros paso banda.




d}.

Control! de presenciag~cuindc el nivel de volumer de la se--
fial es muy bajo, el ofdo tiere la sensacién de que los tomos
graves y los muy agudos tierden a desaparecer. E!l control-
de precencia refuerza un poco los graves y los agudos cuando
el oyente reduce el volumen intercionalmerte y, para &ltcs -

riveles de zudicién, el contro! de precencia no actia.

COMPONENTES DE UN (ONTROL DE TONOS.

Como se dijo anteriormente, los ccntroles de torno se-

dividen er dos grupos, de acuerdo al tipo de filtros de que esten

ccmpuestos. En esta seccidbn, analizaremos someramente amhos gru-

pos.

de

CONTROLES BE TONO Y FILTRGS PASIVOS.

Este tipo cde circuitos, estdn construidos solamerte--

elemertos pacsives, lo cual ofrece la ventaja de bajo costo y -

minimos componentes, pero tiener muy altas pérdidas, las cuzles =

crean

la necesidac¢ de c¢dicionar un amplificador que compense di--

chas pérdidas. Estas pérdidas, son aptoximacdamente iguales a la-

elevacidén disponible, 1o cLal se debe a que lcs filtros pasivos -

trabajan como divisores de vo'taje de A.C. y realmente colo cortan

la sefral.




frecuven

gec de f

de frec

ser el

necesar

quierdo

Los principales tipcs de fi

Filtrc Paso Bajas: Si perni

ltrcs pasivos son:

te el pasc de las bajas

tias y elimina lac altas frecuencias.

Filtro Paso Altas: Si passan

Filtro Paso Banda: Si pass

recuvenciac,

Filtro Supresor de Bende: Si

vencias.

las altacs frecuencias

solamente deterninaddo ran-

elimina solo cierto rango

CONTROLES DE TONO Y FILTROS ACTIVOS.

El elemento activo de este grupc de filtros,

amplificader operacional o el transistor,

ios para permitir la rezlizacidn

del planc complejo en el lugar

asT como para zompersar las pérdidas de!

o sclo

zaciaon

Vc'lor,

tesistencias y capacitores como

El uco del amplificaedor ope
de recistencias, capacitores e i

adn a frecrLencias tar bajas comc:

puede --

los cuales son -

de pclos en el lado iz -

geométrico dc lac
circuito gpasivo,

elemento pacsivoes.

racional, permite

rafces,

utilizan

la utilL

nductancias cde razcnakble -

10 mz,




Algunas caracteristicas de los filtros activos son:

Las sslidas cde lcs filtros tieren un voltaje de cff-
set que varfa con los cambios de temperatura; este vo'taje puede

variar de algunos microvolts a varios cientos de milivelts.,

La constante de temperatura puede variar c¢e uno a 100
microvolts/°C, para un filtro paso bajas de polos mdltiples cons-

truidos por varias etaras de dos palos.

Las entradas de los filtros actives pltieden tener una-
corriente de BTas, lo cual sucede en todos los tipcs de filtres. -
La corriernte de Bfa:, puede variar de unus picoamperes para el am
plificador cperacionul con FET's, a 2lgunos microomperes para el-

realizado ccn transistores bipolares y en amplificadores integra-

cos.

Los filtros activos puecen proporciorar una excelente
capacided de aislamierto, esto es, una impedancia de entracda a'ta
Gue puede variar de algunos K a varios miles de Ma, si scn utili
zadecs buffers ern la entrada; tembién proporciona una impedancia -
de salida baja, cuyc rargo estd ertre loc cientos de ohms & meros

¢e un ohm.

los filtros activos pueden tener ganancias tar altas-

como 4U dB. en filtros ce boja frecuencia y beja Q. Tieren tam--



bién la capocidad de poder atenuar < reforzar la sefal de entrada

Los diferertes filtros sctivos son:

BUTTERWCRTH,
CHEBYSHEV.

BESSEL ( THGMPSON)
SINGLE~TUNED

STAGOER-PASG BAMDA SINTONIZARO,

1. DISERO DEL CONTROL DE TONOS.

CARACTERISTICAS.

etc.

Se decea un control ce tcnos, tanto de graves como -

de agudos, cuya ganancia sea de & 720 dB. Di

las frecuercias medies no sufran alteracidn,

sea de * 20 dB/década.

KHz. como lo especificacela figura 1:

G(dB)
+20 -
I
+10 :
1 h
0 -
- |
|
000
-10 300 1o 000
{
-20 N
Figura 1, Respuesta a la frecuencia

sefiado de modo que -

que su pendientes -

Sus frecuercias de corte serd3n 30 Hz. y 10

Curva ldeal

~=-» Curva Real

de un control de tonos
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SELECCION,

Los posibles circuitos a utilizar son:

Control de tonos de graves y agudos pasivo, como el que-

se muestra en la figura 2:

c
R ¢y
tntrada 1B A
Ryia
| {cis
P
Ry
Ra2a
R2B
' A —
| CaB
R3a ]
R3p salida —— “2A

——————
—
—
-

Figura 2. Control de tonos pasivos.
La principal caracteristica de este control de tonos, -
es que no tiene capacidad para amplificar, sino que solo atenda, -

como se¢ puede observar en la figura 3



R2a &n
elevacién

~ -
Yaa o a
. e Raa v Ras
~
~ /’
-20 AN /\/ centro
L=
L d ~
” \\
4 ~
Va ~
rd A \\
’,’ "B n ‘\\ Ros o en
-30 == ~ o
ot oL corte

-40

G(dB) \

Fogura 3, Respuesta a la frecuencia del control de to-

nos pasivo,

En la figura 3., se¢ observa que la respuesta es depen~--
diente de la posicion de los controles Ron v R2e, ya que la res-
puesta con linea continua, solo es valid. para posiciones en los
extremss de los potencidmetros, en otras posiciones, se obtiene-

la respuesta punteada.
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Otro posible control, es el control de tonos activo --

mostrado en la figura 4.

Entrada

—_— P Salida

Ry _— —

Figura 4. Control de tonos activo.

Sus caracterfisticas principales son:

Simetrifa respecto al eje de frecuencias en sus operacio-
nes de amplificacidn y atenuacidn. Tiene realimentacidn negativa

su gra3fica de respuesta a la frecuencia se muestra a continuacidn




t G (dJdB)
+ 20
4
RZ en Rq en
elevacidn elevacidn
+ 10}
F
R n
- 10 LB 4 oen
corte
R2 en ////
corte /// :
-20 | e t—

13,

Figqura 5. Respuesta a la frecuencia del control de tonos ac

tivo.

Como se observa en la figura 5 la respuesta del circuli
to puede ocupar cualquier posicidédn dentro del 3rea ashurada, de-

pendiendo de las posiciones de los controles Ry vy Rh’ En la gra

fica también se observa que las frecuencias de corte son f| y fy

y donde f g = 10fL y fyg =1 fy.
10
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Otro control posible es el mostrado en la figura 6, el

cual es un control de tonos activo de tres bandas ( graves, me--

dios y agudos ).

9 + c
Entrada
+
C7 R
Cg Ry R2
R11

3]

Misla
wowbgpe

R 3 R‘*_i_

=y

Figura 6. Control de tonos activo de tres ban

C3

La grafica de respuesta a la frecuencia de est

to, se muestra a continuacidn, en donde se observa que s

tamiento depende de las posiciones de los potencidmetros,

(o a las siguientes combinaciones:

Graves

Medios

Agudos

Salida

das.

e circui-=-
u compor-

de acuer
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i. Todos los controles en el centro.

2. Controles de graves y agudos en elevacidn, control de medios-

al centro.
3. Controles de graves y agudos en corte, control de medios al -

centro.

4L, Control de medios en elevacidn, controles de bajos y agudos--
al centro,

5. Control de medios en corte, controles de graves y agudos al -

centro.
‘ G (dB) (14)
+ 20
— _—
(2)
r_____./
+ 10
+
(1)
0
= §
(5)
...‘IO» ——
-20_____’ ~\\\\~ -
(3)

Figura 7. Respuesta a la frecuencia del control de tonos ac-
tivo de tres bandas.
Otros filtros activos como los mencionados anteriormen-

e podria ser utillzados, perotienen la desventaja que son diseda-
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dos para dar un solo tipo de respuesta ( refuerzo o atenuacidn ),
as?, para obtener el control de tonos deseado, se necesitarian

cuando menos dos amplificadores operacionales y aumentarian su -
costo; para los controles pasivos, existe la desventaja de que no

proporciona ganancias.

Al analizar los controles de tonos que podrian ser uti-
lizados para el disefo requerido, el circuito que se eligié, fue-
el control de tonos activo mostrado en la figura 8, ya que sus ca
racteristicas de respuesta ( puede atenuar o amplificar la senal)

son las mads cercanas a las requeridas.

|
R Re |
' R R- R
I | A
c |
4 + ,
Rg Cg |
{
|

_ |
| % R
! 5
& Buffer ] '
L
R

Figura 8. Circuito completo del control de tonos activo
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Al afadirse el amplificador que hace las veces de buffer
se asegura una baja impedancia hacia el circuito de control de to-

nos y una alta impedancia de entrada ( aproximadamente 100 K.1).

Otras caracteristicas adicionales son:
Los capacitores C4 v Cg se utilizan para bloquear sefa--

les de D.C.

Para la seleccidon del circuito integrado que se utiliza-
ria en e! disefdo, se compararon las caracteristicas de varios am--
plificadores operacionales, entre ellos estafi: LM348, LM349, 741, -
747 y LO4L, etc. E} circuito integrado elegido, fue el LM349,ya -
que tiene el mds alto slew rate ( 2.0 v/ Ms ) y la capacidad de no

distorsionar la sefal arriba de 25 KHz.

E1 THD medido fue tipicamente de 0.05% @ 0.0 dBm entre
las frecuencias de 10 Hz a 50 KHz. Rg y Ry se anadieron al circui
to original para asegurar la estabilidad a ganancia unitaria, ya
que el circuito integrado LM349 est3 compensado internamente para

ganancias de 5 dB y mayores.

Para la obtencidn de los valores de los elementos del -
circuito, se analizar3 éste en dos partes, obteniendose para cada
una su funcidn de transferencia. Estas funciones se obtendrén to

mando en cuenta las posiciones de los potencidmetros de control.




DISERC
La primeva parte a analtizar del circuito, es el filtro-

paso bajas mostrado en la figura <.

Ch

Vo

Figura 9 Filtro paso bajas.




Figura 10, Circuito equivalente
por impedancias del filtro paso-

bajas.
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Para la obtencidédn de su funcidn de transferencia, anali-=

zaremos el circuito por impedancias (Fig. 10) en donde:

RS << lin amplificador

KR, (1-K) Ry
Z‘= Ry + SC1 y L = Ry + SC1
KR2 *§%T (1-K) R, + !
SCq

Simplificando las expresiones anteriores:

N (1-K) + R
bC]R‘Rz K + R 2 y 1, 2

SCI Rz K+ 1 sC

+ KR _SCRR 1+ (1-K)R,

1

1 Rz (1-k) + 1

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff:

PSR
Vi (M )=-vy(g=+=+35 ) =0 -1
77 P 2,
1 ' P+1)=0 -1
VO('Z—Z Vl(—-]—-#-ﬁ; ZZ
Despe jando V; de la ecuacidén |l y substituyendo en la ecuacidn |
obtenemos:
|
vo (L) = °_ %2 (Lo b oL,
! Zl + 1— + 1 29 Rs Zz
P4 R Z




~)
—

eliminando términos y substituyendo 2 y Z, obtenemos:

Z, 5
SCy R, K + 1 SC, Ry, (1-K) + 1

Vi t NV, —— = 0
sclRlﬂzx * Ry + KR, SC,R R, (1-k) + R+ (1-k) R,

de donde:

SC‘ RI R2 (1-k) + R

12 o E& . 5C, R2 (T-kY + 1
v, SC, R, Rz K+ R, + R

i 1
§C‘ R2 £ + |

ot (1-X) R,

~

i

efectuando las operaciones y sumando té€rminos semejantes la fun-

cién de transferencia serd:

, 2 ey . -
K (1=K) + s €, R,™ K (1-K) = €, Ry R, + R +(1-K)R,

<
w
(@]
x
x

-

K (1-K) = 5 €, R, K (1-x) + C, R, R, + R+ KR

= 92 =
H(s)= v, 2.2 2
] 1 Rz 1 2

Si damos amplificacién a las bajas frecuencias, nacemos K=0 con lo-

cual, la funcidnce transferencia quedaria:

SCy R, R2 + Ro+ 3,

H(S)=~-

Al analizar su respuesta a la ‘recuencia, obtenemos su diagrama--
de Bode con su respectiva grafica de funciones normalizadas, don-
de i = 2-f Y ., g = 10w, . ~! znalizar la grafica, ootenemos de

la funcidén de transferencia c¢e 5. ecuacidn caracteristica que:--




(98]

[}
G(ds8)

G{dB) +20
|
|
|
|

o]

l WL WLB w
I
20 dB/dec
wL wiB w
-20

Figura 11. Diagrama de Bode y Grafica de funciones normalizadas,
para el filtro paso bajas en posicion de refuerzo.
Si hacemos K=1, las bajas frecuencias estardn atenuadas

y ta funcion de transferencia quedarfTa:

H (s) = -

Si analizamos su respuesta a la frecuencia, obtenemos -
su diagrama de Bode y su grafica de funciones normalizadas. Ana-

lizando la grafica, de la ecuacidn caracterist!c¢a obtenemos:




-20

¥ oian) |
+20
GldB) ) VLB
l w
| 20 du/dec.
|
|
| 0 I
‘ WL viLB W
{
|
-20

Figura 12, Diagrama de Bode y Gr3fica de funciones normalizadas,
para el filtro paso bajas en posicidn de atenuacion.

La sequnda parte a analizar, es el filtro paso altas, -
el cual es mostrado en funcién de las posiciones del potencidme--

tro Rb en la figura 13.




R3 K' Ry ( -K'")Ry R3

€3

Figura 13. Filtro paso altas

Un circuito equivalente al anterior, es el mostrado en-
la figura 14, al cual, aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff-

obtenemos:

)
_— (v;-vg) (5C,) i (v. - vg)
C3
Ry + K'R, + ;C sc3(R3+K' R,) + 1
3
1
V., .-;Vo +(vs) (SJE) - (Vo + v()
C + (1-K') R
3 PRy vl SCy(Ry+ (1=K )Ry )y |

3




Ry Ry (1-K ') Ry

R3"‘ K
V VYV T
+ -
:: Cs3
Vi Vo
- +
Vv
S ———
-— +
o *
—L

Figura 14, Circuito equivalente del filtro paso altas.




lgualando ambas ecuaciones y tomando en cuenta que =---
Vg = =V, /A, donde A, es la ganancia del amplificador y para el -
andlisis se tomard con un valor que tiende a infinito quedando -

entonces:

v
o~ R v sCz ( R3+ ( 1-K') Ry) + 1
= —Q_ = - 3 3 T l‘
Vi + XQ Vi SC3( R3 +K'Ry) + |
La funcidn de transferencia serd:
v sCx ( Ra+ (1-K' ) Ry) + |
= Ya = - 3 3 - L) +
Ho(s) V; SC3( R3+ K' Ry )+ |
Al dar amplificacién a las altas frecuencias, hacemos -
K'= 0 quedando la funcidn de transferencia al substituir ese va -

lor:

- SC3 ( R3 + RY) + |
Ho(s) SCy R3 + 1

En su grafica de respuesta a la frecuencia se tendrian-

= |
10
grafica de funciones normalizadas y de la ecuacidn caracteristica

1
H™ €3 R3

los siguientes valores: Wy = anH Y YiuB Wi En base a la --

de la funcidn de transferencia, obtenemos: w
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Figqura 15, Diagrama de Bode y Grafica de funciones normalizadas,
para el filtro paso altas en posicion de refuerzo.

Si hacemos K'=1, atenuamos

funcidon de transferencia quedaria:

SC.R_+1
HO(S) = Yo (531 ZR T+
3 3 4

Analizando su respuesta a

las altas

frecuencias,

la frecuencia,

obtenemos

y la-

Su

diagrama de Bode con su respectiva grafica de funciones normaliza

das;

de

la ecuacidn caracteristica,

obtenemos:
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Figura 16. Diagrama de Bode y Grafica de funciones normalizadas

para el filtro paso altas en posicidn de atenuacidn.




Para simplificar el disefio, daremos a algunas varia--
bles valores arbitrarios y se hardn algunas consideraciones para-

eliminar a otras variables, asT7:

R.= R y R,= 100 K.n

Si consideramos el circuito a muy bajas frecuencias, -
las impedancias de los capacitores serfan muy grandes comparadas
con las resistencias, por lo que, para la obtencidn de la ganan-
cia de graves, se pueden considerar como circuitos abiertos con -
lo cual la ganancia est3 controlada por el potencidémetro de gra-

ves R, siendo el circuito equivalente el mostrado en la figura -

]7-
Ra
M
+ Rb + Rg
Vi + -
Vg o .
+

: [
L

Figura 17, Circuito equivalente del control de tonos-

para muy bajas frecuencias,




]
( 'R +Rb)(R +R] 2R3R2+2.3R]+RQR2+RAR
donde: R = = -
a R]+R“+¢R3+R2.R] IR]+2R3+R“+R2
R.(R,+R,) RR+R2
R - 1772 i - 1 2 1
b R]+Ru+2R3+R2+R] :D 3+RQ+R
, R _ R](;R3+Ru) _ ¢R1R3+R]Rh
R“-Ru+2R3+R2+R] 2R1+2R3+RA+R2

Obtenidas por transformacidn del circuito de conexidn -

delts a estrella. Por an3lisis de nodos obtenemos:

(2)

¢ donde obtenemos que la ganancia de graves es:

<

AVB v R1+R2 o
I — e (maxima)

por lo que: = 10 (20 dB) ce e

Al considera muy altas frecuencias, las impedancias de-




los capacitores son bastante

considerar como cortos circuitos,

pequefas,

por lo que, los podemos -

siendo entonces la ganancia

controlada por el control de agudos Ry obteniendose el circuito,-

de la figura 18 obtenido por transformacidn del circuito de core-

xidn de estrella a delta:

No afecta a la ganancia
si la impedancia
de la fu n e es baj
-
i

Figura 18.

a muy altas

Circuito equivalente del control de tonos-

frecuencias.
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Obtenemos la ganancia de voltaje:

R, + R, + 2R
bvp = 3 ! > (mdxima) sélo si Ry >> Ry + Ry + 2Rg
R3
por lo tanto Rz * Rp 7 2Rg
= 10 (20 dB ) el
R3
De la ecuacidn |, y con el valor de Ry dado obtenemos -

I
2
N

IR,




aproximando: R, = R = 11 KQ

De la ecuacidon 11 y considerando que R_=R

5 1
R + R
3 T 0 = 10
R
3
3R, 3(11)
R3 = - — = 3.67 KQ
9 9
R3 = 3.6 KQ
obtencion de Rb' Como Rb S>> R3 + R] + ZRS, hacemos que:
>
Ry, 210 (R3 + R, + ZRS)
Ry 210 (3.6
- 3. +3 X 11)
Ry >210 X 36.6 por lo gue consideraremos ~--
que Rb= 500 K@
Substituyendo los valores de resistencia antes obteni--
das en la ecuacion
W, = !
L R2 C‘



sbtenemos

aproximando

de la ecuacidn

>btenemos

con lo cual quedan

Tonos.

_ 1 _ 1 -
s — < 100 X 607 = 0.053uf
2 "L
C] = 0.05uf
w,, = !
H
€3 Ry
C. = = = - ] = 0.005uf
3 RS Wy 3.6 X 20 0oon _ °° H
C. = 0.005uf
3 S5u

obtenidas todas las variables del control de-




CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS

QUE SE COMPARARON PARA EL DISERO DEL CONTROL DE TONOS

Los subsiguentes circuitos integrados contienen cuatro

mplificadores operacionalies.

aract, Voltaje Corriente Siew CMRR
irc. Suministrado Suministrada Rate minimo
nt. (v) (mA) (v/us)

M348 18 L.5 0.5 70
M349 18 L.s 2.0 70
M741 18 2.8 0.5 70
M74L7 18 2.8 0.5 70
NS2LO0LY 22 0.4 0.5 60
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ANTECEDENTES DEL SISTEMA

poLsy

En 1949, aparece la estandarizacién de las cintas magnéticas ( al

mismo tiempo que la introduccidn del disco de 33 1/3 RPM ), pudiendo pal-

par su facil manejo y edicidn, y por otro lado, baja distorsién en todo

el ancho de banda y su elevado rango dinamico.

Desde entonces también se hicieron notar los problemas existentes en las

cintas como el hiss, atravesamiento de impresiones ( print-trough ) y dia-

fonia ( crosstalk ).

Esto trajo como consecuencia que se hicieran cambios en la estructura de

las cabezas magnéticas, en los estandares de ecualizacidén y en los oxidos

de las cintas; fue hasta 1966, después de 17 afos, que Ray Dolby introduce

su revolucionaria versidén de su sistema reductor de ruido para cinta.

Esto va a significar el uso de este sistema por casi todas las indus-
trias de grabacidn, y debido a los resultados obtenidos en el sistema, se
hace inevitable que todas las grabaciones se hagan bajo los principios que
impone el sistema Dolby. El primer sistema Dolby que se manufacturd, fue
el Dolby A301, que es una version profesional para estudios de arabacidn.

A so6lo cuatro afios de su presentacidn, las principales compariias de la Indus-

tria de la Grabacién, adquirieron con mucho entusiasmo varias unidades.

Siendo esto asi, se puede considerar al sistema Dolby como la herra-
mienta principal del inaeniero de grabacidon hoy en dia. Los audidéfilos --
conocedores, ya consideran al Dolby como una palabra comin entre ellos, vy
en cuanto a las grabaciones de tipo hogarefio se puede visualizar una alta
potencialidad de consumo de un sistema reductor para grabaciones y para -

cintas pregrabadas.



El problema se presenta ahora,en torno a una versién hogarefa del
sistema Dolby A 301 ya que debido a su sofisticacién, serfa demasiado -
profesional y costoso como para lanzarlo al alcance de cualquier audid
filo aficionado. En este caso, el Dr. Dolby diseAd entonces un sistema

que se adaptgra a estas condiciones y lo llamé tipo "' B ',

EL TIPO ''8'"" EN GRABADORAS COMUNES

El primer paso que el Dr. Dolby dié en el campo del consumo, fue -
otorgar una licencia para incorporar el sistema tipo 'B'" en la manufac--
tura de una cierta grabadora. Una vez hecho esto, se presentd ante la -
prensa de alta fidelidad, una maquina grabadora Deck que contenfa el sis
tema tipo ''R'', La prensa de alta fidelidad probd satisfactoriamente el
reductor de ruido tipo ''B" grandemente aceptado. Al haberse hecho ests
presentacidn, seria {l6gico pensar que se tuviera que comprar una gra=-
badora nueva para poder tener este sistema. Se debe de tomar también en
cuenta que existe un buen nimero de grabadoras en las manos del piblico,
por lo que lo ideal serifa poder tener un sistema reductor ya sea como =---
unidad aparte en caso de poseer una grabadora, o poder tener la opcién -
de incluir el sistema tipo "B'" en la compra de una grabadora nueva. Para
poder satisfacer ambos casos, serfTa necesario tener unma versidn externa -
como unidad independiente, similar a3 1a que se tendrfa, como en la graba-

dora dicha anteriormente, que tiene incorporado el sistema tipo ''B'.

El 10 de febrero de 1970, la Advent Corp. introdujo su propia ver-

sién de una unidad independiente del sistema reductor tipo '"B", la cual -



1lamaron '"Caja Negra''. Todo esto fue bajo 1a licencia de Dolby Laborato-
ries y en la presentacidn de prensa a esta unidad se le 11amé " Centro
reductor de ruido para cintas '.

Habiéndose hecho esto se extendTan las posibilidades a poder reducir el
ruido de 1a cinta en diferentes formatos, como riel abierto, cartucho de

ochn tracks y cassettes; asi mismo se podr3 tener la reproduccién correc-

ta de grabaciones pregrabadas con Dolby en cualquiera de estos formatos.

Ahora describiremos brevemente como trabaja el sistema profesional

Dolby A 301 y el sistema Dolby tipo ''B'.

El sistema Dolby A 301, es una forma altamente sofisticada de com-
presidn/expansidn, que evade de una forma elegante los problemas que pre-
sentan este tipo de formas. Los sistemas de compresidn/expansidn gepneral-
mente operan a través de toda la banda de frecuencias a todos los niveles
de sefal y con condiciones dindmicas que puede lleaarse a escuchar el --
swishing y el resuello gue son caracteristicos en este tipo de circuitos.

El sistema A 301 trabaja con sefal a bajo nivel, de cuatro bandas de fre-
cuencias independientes. Dichas bandas estidn colocadas para que el umbral

de compresidn esté a 40 db abajo del nivel pico de operacidn. Las bandas

se encuentran divididas de la siauiente manera: Banda-uno, BO Hz paso-bajas;
Banda-dos, 80 Hz-3 KHz paso-banda; Banda-tres, 3 KHz paso-altas; Banda-cuatro
9 KHz paso-altas. La banda uno hace reduccidn de ruido en el ranco de --
frecuencias del zumbido ( hum ) v el rumble; la banda dos en el ranoco medio
de audio ( crosstalk , print-trough ); banda tres y cuatro son las que se
encargan de reducir el ranaco del hiss. Las bandas actdan conjuntamente en

sus diferentes arados de reduccidén en sus respectivos rangos de frecuencias.
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El A 301 esta dividido en dos secciones, siendo una la encargada del pro-
ceso de grabacién y la otra la encargada del proceso de reproduccidn. Cabe
mencionar que aquellas sefales que sean de alto nivel en amplitud, no van

a ser alteradas por el sistema, ya que con estas caracteristicas de ampli-
tud el ruido de fondo llega a ser inaudible; por lo tanto, se puede dedu-
cir que el ruidec que sc lleqa a percibir se encuentra precisamente en los pa
sajes de bajo nivel. En el proceso de grabacidn, las sefiales de bajo nivel
van a ser amplificadas 10 db hasta una frecuencia de 5KHz; mis arriba de

los 5 KHz la amplificacidn se va incrementando lentamente hasta llegar a 15

db a los 15 Khz y de ahi en adelante la ganancia se mantiene constante.

Una vez que la seial ya tuvo este proceso, va a poder ser grabada en
cualquier grabadora profesional que no necesitard de ninguna modificacién
para poder usar el sistema Dolby. El proceso de la reproduccidn, sucedera
inversamente al proceso de grabacién, esto es que habrd una atenuacién com-
plementaria y exacta de las sefales que fueron amplificadas.

Durante este proceso es cuando se va a efectuar la atenuacidén de ruido, que
va a ser igual que la amplificacidn lograda por el compresor, 10 db hasta

S KHZ subiendo a 15 db hasta 15 Khz. De esta forma han quedado reduci-
dos el hiss, print-trough y diafonia (crosstalk) a niveles donde quedan -
inaudibles. Todo este proceso no llega a alterar la respuesta en frecuen-
cia ni se llega a presentar distorsién; asi mismo no se llega a percibir la

accidn del sistema.

El sistema Dolby tipo "B' se va a desempeiar en la misma forma que el
sistema Dolby A 301 sSlo que debido a las limitaciones que se le presentap,
s6lo va a tener una banda disedada para reducir el hiss. En las grabacio-

nes de tipo hogarefo el hiss ha sido el mayor obsticulo desde que estas =

se pudieron efectuar de manera tal,que esto ha frenado el crecimiento
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de la grabacion de cintas e inclusive ha llegado a limitar la ven-
ta de cintas pre-grabadas. En cuanto al print-trough y diafonia
(crosstalk) no ha representado un problema de tal magnitud como en
el caso del hiss, y en la mayoria de los casos, a éstos efectos no
se les ha tomado en cuenta ultimamente. De la misma forma que el
sistema A 301, el sistema tipo 'B'" tiene un procesador de grabado
y otro de reproduccidn, y a la hora de ponerlo en practica no exis-
te ninguna alteracidn en la sefial de audio bajo ningin parametro.
Basicamente la finalidad del sistema tipo "B' es reducir el hiss de

la cinta en una sola banda de frecuencia.
EL SISTEMA TIPO "B'" COMO UNIDAD INDEPENDIENTE

El sistema tipo 'B" en su version independiente es lo que se le
denomind '"Caja Negra'", y en un equipo de '"Alta Fidelidad' se debe
operar entre el amplificador y la maquina grabadora, o en el caso

e tener un preamplificador, estarda entre éste y el amplificador
e mando. En las primeras versiones de la '"Caja Negra' que salieron
] mercado, los fabricantes llegaron a ofrecer algunas caracterfis-
icas que hacian mis atractiva la versidon, como: controles de ni-
| de entrada independientes para cada canal, tanto para microfo-
10s como para la linea, y a su vez existia la posibilidad de mez-
lado de estas dos entradas, facilidad que no en todas las grabado-
-as se presenta; también existian controles de nivel de salida pa-
poder satisfacer correctamente las limitaciones de cualquier pre-

.

implificador, amplificador o receptor de radio; se contaba también
on un filtro multiplex que elimina la interferencia de una porta-
fora multiplex o un tono piloto de frecuencia ocasionado por un sin-

onizador;, se presentd a su vez la facilidad de un llamado control




master para ambos canales cue permite tener un nivel de grabacidén deter-
minado sin que se llegque a afcctar el balance stéreo de los canales o

de las entradas individuales.

Esta versidn de Dolby es necesario calibrarla para su uso &ptimo,
por lo que en las ' Cajas Necras ' se encontraban también, indicadores
de calibracidén, un oscilador interno de tono-test y dos niveles Dolby
que permiten llegar a la unidad a un estandar de caracteristicas de --
cintas Dolbylizadas, que abarca también a las cintas pregrabadas comer-
cialmente. La manera de hacer las conexiones correctas de este sistema
es de la siguiente forma:
Las salidas para grabadora del preamplificador scerdan conectadas a las
de entradas de la Caja Negra; de las salidas '‘a |a arabadora' de la
Caja Negra, se conectaran a las entradas de la maquina grabadora, y de
las salidas de la maquina grabadora, se conectaran a las entradas de la
caja negra llamadas ' De La Cinta ', para que finalmente la " Salida -
amp '" de la caja negra se conecte a la entrada ' Tape Monitor in ' del
preamplificador. Una vez realizadas correctamente estas conexiones, !0
que resta es calibrar el sistema, y para ello se usaran cintas que tienen
un cierto nivel de flujo magnético a una cierta frecuencia. Para el caso
de una grabadora de riel se deberd de usar una velocidad de 7 1/2 ips., y
se tendrd una referencia de flujo de 185 nanoweber a 700 Hz. Si sélo
se va a reproducir una cinta, se deberd de poner por medio de los contro-
les de nivel de reproduccidn en la Caja Negra o la aquja de los indi-
cadores de calibracidn en una marca inscrita; una vez hecho esto, dichos
controles ya no se deberdn mover ni tampoco los de ganacia de salida en

la grabadora de cinta.




Si se desea grabar una cinta con Dolby, primeramente se operar3 el
oscilador interno de la caja negra, después se pondrdn en alguna posi
cién determinada (digamos cerca de la media) los controles de ganancia
de entrada en la grabadora de cintas, de igual forma se pondran en al
guna posicion cerca de la media de los controles de nivel de calibra-
cién en la caja negra, una vez hecho esto, se grabard la sefal por al
gunos segundos y a la hora de reproducirla los indicadores de calibra
cidén deberdn tener una deflexidn hacia la marca inscrita. En caso de
que no llegue a suceder esto, se deberd repetir el proceso ya sea modi
ficando los controles de ganancia de entrada en la grabadora o de los
controles de calibracién en la caja negra, segin sea el caso. Una vez
que todo ha quedado calibrado, los controles mencionados ya no se debe-
rdn mover. En el caso de que se vaya a utilizar una madquina grabadora
de cassettes, el proceso de calibracidén serd el mismo, sGlo cambiara

la referencia de flujo que ahora serd de 200 nanoweber/metro a 440 HZ.

EL SISTEMA DOLBY EN OPERACION

De las primeras grabaciones hechas con Dolby, se logri que éstas
fueran sumamente claras lo cual se notd especialmente en los pasajes
de silencio, el hiss habia desaparecido casi totalmente; légicamente
esto trajo como consecuencia una alta claridad de grabacién, y en la
presencia de pasajes extremss se notaba un gran rango dinamico. Esto
se puede verificar si el sistema se pone a prueba con alguna grabacidn
en }a que se muestra la fuerza llena de una orquesta y a la vez hay pasajes

de descanso con el solo de alqin instrumento, Si se va a grabar la sefal



de un receptor FM o de un disco, usando el circuito Dolby, la relacidn

sefal - ruido lograda,serad tan buena como la existente en la fuente de
sefial. El sistema reductor de ruido ! Dolby ' no puede remover el ruido
que ya viene en la sefial., Si se desea poner a prueba el sistema reductor

y obtener resultados satisfactorios, la mejor forma de hacerlo es mediante

una grabacidn en vivo usardo adecuadamente los microfonos y su colocacidn,

El siguiente paso que el Dr. Dolby debid considerar fue el de la
manera de economizar el sistema para poder estar al alcance de la mayorfa,
El sisterma Dolby como unidad independiente representarla un costo de}l -~
alrededor de $ 200.00 dls. para poder tener acceso en esa forma; de igual
forma serfa ildgico pensar que s6lo hubiera una versidn para la manufactura
de grabadoras, y sélo de esta forma se pudiera tener acceso al sistema,

Después de hacer nuevos proyectos en los laboratorios Dolby, se
llegd a obtener un sistema como unidad independiente con un costo entre $50

dls. y 100.00 dls, que serfa un caso mucho mis accesible al sistema.

De cualquier forme otra de las ventajas que presenta el sistema --
Dolby es que se pueden obtener resultados satisfactorlos a bajas velocida-
des de grabacidn y por consiquiente un ahorro en la cinta, lo que es muy
favorable si se va a usar cassettes, El sistema Dolby por consiguiente

incrementari el consumo de cintas pregrabadas.

CONS IDERACIONES PARA EL DISERO DEL

SISTEMA DOLBY

€l mayor impedimento para poder reproducir musica a nive! de un con-

sumidor, ha sido la indeseable relacifn seAal~ruido., Desde la apariclion




del cassette, no se ha podido llegar a un nivel que se le pueda con-
siderar propiamente de alta fidelidad tanto en la reproduccién como
en el grabado de esta forma, y en la transmisidén de FM STEREQ y el
disco fonégrafo los resultados no han sido del todo satisfactorios.
Estos problemas, se creyd en gran parte se iban a solucionar con los
descubrimientos de las nuevas cubiertas de cintas magnéticas, pero en
los estudios hechos se pudo asegurar que la relacidn sefial-ruido de
las'ZEntas estd muy proxima al valor impuesto por la teoria.

Dada esta situacidn se hicieron numerosos intentos de poder
idear un sistema de reduccién de ruido, pero todos estos intentos han

mostrado finalmente alguna deficiencia por lo que su futuro fué muy

reducido.

En los sistemas de s6lo reproduccidn se trata al ruido como si
ocupase un lugar independiente que la sefial, por lo que para poder
disefar un sistema de reduccién de ruido, se tendr3d que tratar a la
sefal y al ruido en diferentes términos lo que podria ser frecuencia
y/0 nivel. En la siguiente figura (1) se puede ver que el ruido cuando
pasa a través de una red de ponderacidén standar que simula la sensibi-
lidad del oifdo, se encuentra en un rango de | a 4 KHZ; dicho experimen
to fué hecho con un cassette de 6xido férrico. En este rango estan
muchas de las arménicas bajas y tonos fundamentales en la mdsica, por lo
que si se llegara a suprimir esto en el caso de bajos niveles habria

una pérdida de informacién considerable.
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Espectro de ruido de una red de ponderacidn DIN de un cassette
de 6xido férrico de bajo-ruido tomado de la nantalla de un ana-
lizador de tiempo real. La escala vertical es unicamente relativa,
las mediciones DIN de ruido mostrados fueron a-47db con respecto
a 200 nwb/m. E! contenido substancial de ruido presente cae --

correctamente justo dentro del rango de los tonos musicales funda-

mentales.




Los métodos en los que es necesario un procesamiento de sefal
o codificacién en la grabacidon y reproduccidén , tedricamente son
buenos pero en la practica presentan algunos problemas. En el
caso de pre y post-enfasis , la ganancia de las sefiales de alta

3

frecuencia serd mayor que la ganancia de las sefales de baja
frecuencia independientemente del nivel original; por lo que una
sefial de alta frecuencia y alto nivel puede saturar a los circul
tos o a la cinta magnética, y su valor es muy limitado, como se
puede ver en el caso de transmisiones de F.M. donde estos siste-
mas se han empleado por varios afios y su beneficio no ha quedado
totalmente definido. Debido a que los micréfonos modernos y los
equipos de grabacidn reproducen altas frecuencias a amplitudes
muy altas que llegan a rebasar a los estandares corrientes de FM,
es necesario que en las transmisiones se usen limitadores para
evitar sobremodulacidn y mantener asi niveles adecuados de fre -
cuencias medias y altas. En el caso de la grabacién de cintas mag
néticas, el uso de pre-enfasis no es recomendable debido a que la
cinta se satura a bajos niveles en altas frecuencias; en el caso
de los cassettes este problema llega a ser aldn mayor, debido a su
corta longitud de onda que hace aun mds dificultoso el manejo de
las altas frecuencias.

Otra forma de reducir ruido, seria mediante un compresor-expansor
el cual va a comprimir el rango dindmico durante la grabacién vy
lo expandera en la reproduccién . Este tipo de sistemas deberan
de tener una operaciéh muy precisa ya que, el compresor puede
llegar a rebasar el nivel de la sefal y como consecuencia se pre
sentarad distorsidn o sobremodulacidn en caso de que la sedal sea

transmitida.



Al escuchar una grabacion que ha sido tratada con compresor
se presenta una modulacidn de ruido, que es otro de los inconve-
nientes de estos sistemas. En una grabacion haciendo uso de un
compresor de banda completa, los pasajes de bajo nivel seran gra-
bados a un nivel mas alto, para que la reproduccidén sea a un ni-
vel mas bajo restaurando en forma correcta las dinamicas de la se-
fal y reduciendo el ruido. €En los pasajes de alto nivel por con-
siguiente no se podra hacer reduccion de ruido, ya que se necesi-
tarfa aumentar su nivel, trayendo como consecuencia una sobrecar-
ga. Para poder hacer el uso de un compresor de este tipo se nece-
sitaria eliminar por otro medio el ruido cuando el nivel sea alto.
Si para el caso de un golpe de alto nivel de una baterfa, este no
produciria hiss en altas frecuencias; en este caso la bateria y o-
tros instrumentos presentaran modulacidén de ruido durante la repro-
duccién, cada nota es acompafada con un '‘swish'' cuando los niveles
aumentan en la duracidn de la nota. Existen algunos materiales en
los que casos como este no son audibles, por 1o que el uso de un

compresor se limita adn mas.

En la actualidad, las grabaciones master son de muy alta cali-
dad, y dada la variedad, de materiales que actualmente se tienen, es
de donde se debe partir para encontrar un sistema reductor de ruido
con resultados satisfactorios para el uso casero. Los equipos de re-
reproduccidn de nuestros dias para uso casero, llegan a presentar muy
baja distorsidén y un rango ancho de frecuencias, lo que hace que sean

mas notorios efectos que anteriormente pasaban desapercibidos. Asi
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mismo a la hora de la reproduccidn, ésta debe ser exacta y no debe
de venir acompafiada de algln ruido audible; el sistema no debe de
requerir ajustes especiales para los parametros segin sea el caso

del programa y su uso prictico en la industria no va a requerir mo-
dificaciones en la practica profesional de grabaciones master, du-

plicaciones o transmisiones.,

EL SISTEMA DOLBY TIPO ''B'* COMO CIRCUITO

El circuito Dolby tipo '"'B" es un disefio especial de un compre-
sor que no presenta los problemas de los compresores comunes. En po-
cas palabras el circuito es de compresién y expansidn de bajo nivel en
un rango de frecuencias que varia en ancho de banda conforme cambia la
sefal.

En las grabaciones de tipo casero se ha podido determinar que la
mayor parte de! ruido se presenta en las frecuencias medias y altas
esto es de los 500 Hz., hasta e! limite superior de audibilidad. Bajo
estas condiciones se diseid el circuito Dolby tipo '"B''. Para poder a-
justar los parametros del sistema automdticamente en funcién del nivel
de la sefial y su espectro, se hizo un circuito de realimentacidn de
control que complementa la obturacidn psicoacistica que ocurre natu-
ralmente en el curso del programa. En la siguiente Fig. (2), se pre-
senta el sistema reductor de ruido Dolby tipo '"B'" en su versidn de blo-
ques. Para poder codificar y decodificar (durante la grabacidén o trans-
misidn y durante la reproduccién o recepcidn), habrd necesidad de hacer
switcheo para tener acceso a los dos circuitos que son muy similares,

casi iquales.
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FiG. (2)

Diagrama de bloques de un circuito reductor de ruido tipo Dolby como se usa

en una tipica cadena de grabacién - reproduccion.
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Para poder llevar a cabo la compresidn y la expansién, las ca-
racteristicas del sistema tienen que ser fijadas y referidas a un ni-
vel Dolby estandarizado, que para los cassettes es de 200 nanowebers/m

y para el caso de una estacidn de FM el nive! tiene una variacién de

+ 37.5 KHz,

En la siguiente FIG.(3) se puede ver un diagrama de bloques don-
de se observa el circuito tipo '"B" con codificacidén y decodificacidn.

De! diagrama anterior, el filtro variable es un paso altas que va a

tener una frecuencia de corte que es funcidn directa del voltaje de la

sefial de entrada; el rectificador e integrador va a ser el que le va a
entregar al filtro un nive! de voltaje proporcional de C.D. con respecto

a la sefal de entrada.

Durante la codificacidn, la traycctoria que se va a secuir va a
ser la siguiente:

Senal de Contro

r—--- ----- -—

| Amp 43«

e

— . ae
wirdl Rectiticador

[
/ I ntegrador
Cod

tticacica

Ewc.
%jecdug‘mon N
Ruido ;A

Salida

Entrada :
Las sefales que sean menores de 500 Hz, no van a poder pasar por
el filtro. Las sefiales que sean mayores de 500 Hz, pero de bajo nivel,
pasardn por el filtro y seguirdn el camino marcado hasta llegar a la red

combinadora. 5i sc llegan a presentar sefales de més de 500 Hz. pero de
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FIG. (3)

Diagrama de bloques de un circuito reductor de ruido Dolby tipo ''BY

La configuracion mostrada puede ser conmutada para codificar o decodificar una sefal.
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alto nivel, van a ser bloaueadas por el filtro vya que actda el rec-
tificador e integrador y se aumenta la frecuencia de corte.

Una vez efectuado lo anterior a la salida, se lograra que las se-
fales de alta frecuencia (a partir de los 500 Hz.), sean de alto
nivel,

Para la decodificacidén al sefal va a §eguir la siguiente tra-

vectoria:

——— upulde lonlrel o 1
Anwp AW\f '
— A A2
Filtreo “evol

Vanable

Decodibicacidn

- SceIcisee
Enc A

S vreloe,
Rcducucw \
de |

Rwido #Apuu
B Redl -
Jde Lv\VﬁledOl’

Lo binacid Satida

Entraaa

A la entrada se va a tener una scra! previamente codificada, la
cual va a pasar por la red combinadora para lueqo ser invertida 180°
y de ahi pasar al filtro variable. €En el filtro se van a presentar
componentes de alto nivel por lo que la frecuencia de corte va a au-
mentar y s6lo van a pasar componentes de muy alta frecuencia; una vez
que pasan por el filtro, dichos componentes Ilegardn a la red combi-
nadora lo que hara que se reduzca el nivel de la sefal ;nosteriormen-
te la sefal reducida pasard por el inversor y llegard otra vez al fil-
tro variable haciendo que éste baje la frecuencia de corte por medio
de la sefal de control, permitiendo que las sefales de frecuencias

medias sufran estos efectos.




RED COMBINADORA

La red combinadora es simplemente un punto en donde se combi-
na la porcidn de sefal que no pasé por el filtro, y la porcidn que
pasd a través de él y sale por el supresor de sobretiro.

Una vez que las sefales llegan a dicho punto, se van a sumar
para de ahi parsar al inversor.

Partiendo del diagrama, la red combinadora tiene la siguiente

configuracion:

0.1uF  SERAL DEL SUPRESOR
" DE SOBRETIRO

100K

ENTRADA A— - SALIDA

21K

AMPLIFICADOR DE CONTROL

€l amplificador de control consta de un transistor cuya confi-
guracién es del tipo Emisor comin. En este tipo de configuracidn la
sefial de entrada se aplica)la base del transistor y la salida se to-
ma por el colector; |a ganancia de voltaje tiende a ser grande y e-

xiste una inversién de 1B0° a la salida. La configuraci6én de este

amplificador es la siguiente:
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2v -
2.7k
1208 Salida
Entrada 0.1uF
47K 430 3 A
B r

EL FILTRO PASO ALTAS

La frecuencia de corte del filtro puede variar de 500 Hz. en ade-
lante, abajo de dicha frecuencia simplemente se atendan las sefales. La
frecuencia de corte do] filtro ird variando dependiendo de la resisten-
cia que se presente entre Drain y Source del! FET, la cual! es funcidn
de! voltaje que se aplique al Gate del FET, €En general se puede decir
que este filtro opera como un filtro paso altas. Su configuracién es

la siguiente, donde R es la resistencia del FET.

39k
00 A :
Entrada s¢ ='F i »~Salida
—
‘GOOPF R

p.
0027, <+ 3K f

k4

AMPLIFICADOR DE SEAAL

Este amplificador consta de un arreglo de dos transistores que
operan como un Dariington. Para nuestro caso el arreglo ser8 de un
tranci<tnr NPN con un PNP, 10 que en el Darlington es de dos NPN. La

sefal entrard por la base del NPN y su colector estar3 conectado a la




base del! PNP ] cual tendrd su emisor a Vcc. El emisor del primer
transistor y el colector del segundo se uniran a través de una resis-
tencia de 8.2 K y la salida de este arreglo se tomard del colector del
segundo transistor. Un Darlington comin y corriente tendri los colec-
tores a un mismo punto vy el emisor del primer transistor ira a la ba-
se del segundo transistor.

€1 diagrama de este arreglo es el siguiente:

v

1Sk

Entrada

Salida

10K

470n

SUPRESOR DE SOBRETIRD

Este es un arreglo de dos ciodos colocados al mismo punto e inver-
s0s uno del otro, de manera que en ciertos casos conducirid uno de eilos
y para otros casos el otro. Cuando e! nivel de la sefal-sea mayor de
0.7V¥ uno de los diodos se activard y la sefal se irda a tierra; lo
mismo sucederad si la sefal! llega a ser menor a -0.7 V. El diagrama de

este arreglo es el siguiente:
Entrada

Salida
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INTEGRADOR Y RECTIFICADOR

1 capacitor C . . . .
El capacit 107 va a servir para eliminar la componente de direc-

ta que se presenta con la sefial de entrada, y la resistencia de 15 K va
a servir para que dicho capacitor se descarque. La sefial se va a rectificar
por medio del diodo DIOQ y posteriormente l|la sefal se integrard por me-

dio de C la resistencia de 270K. El diodo D la resistencia de

109 Y 105 ¥

270K operan como un limitador vy a la salida de este arreglo se tendra

una sefal de directa proporcional a la sefal de alterna que se tenia a la

Dto;

entrada.

Cioz Dicq
Entrada 11 Salida

v

|

L__T‘

C
15K o3 270K 270K

4}——__4F___

Cuando los niveles son muy bajos cerca del umbral, el cual a altas
frecuencias estd a 40 db debajo del nivel Dolby, la salida del filtro es
débil y no se genera realimentacion de d.c.; el nivel de sefial de la sa-
lida de la trayectoria secundaria es proporcional al nivel de sefal del
filtro paso banda. La salida de todo el circuito sera como se ve en la
figura (4) .

Si el nivel de la senal llega a rebasar el nivel de umbral, la sali-
da rectificada del filtro va a ser llevada al gate del FET donde se toma
como realimentacidn negativa, y de esta manera se va a subir la frecuencia
de corte para que la salida de la trayectoria secundaria no haga tan lar-
go su Iincremento en proporcidén al cambio de nivel de 1a sedal. Si se lle
gan a presentar niveles de sefal grandes, el avance de ancho de banda del

filtro serd controlado por la realimentacidén de d.c., por lo que a la sa-
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lida de la trayectoria secundaria se tendran restos casi constantes

junto al nivel Dolby. Por lo tanto a la salida del camino secundario no
habrad efecto audible a bajas frecuencias y el efecto ird aumentando con-
forme aumenta la frecuencia y el nivel se decrementa alrededor de 40 db
debajo del nivel Dolby. Cuando se presentan niveles altos el efecto de
sefial extra es angosto y no tiene significado; cuando los niveles de sefial
son bajos, en la codificacidn se incrementardn 10 db y se reducird el rui-
do en el espectro requerido, siendo éstos niveles de mucha importancia.

El ajuste de la ganancia del lazo de realimentacidn logrard que la
trayectoria secundaria cambie de ganancia-constante a salida-constante. Si
se hace dependiente la frecuencia del amplificador de control, se hard una
exacta variacion optima en el filtro pasoc banda cuando el nivel es cambian-
te. En las siguientes figuras (4 y 5) se puede ver la salida del circui-
to y la respuesta en frecuencia a diferentes niveles de un codificador
tipo ''B'.

Para poder hacer el disefio de un compresor que maneje un ancho rango
de frecuencias, se debe de tomar en cuenta el problema de la modulacidn
de! ruido. Si se presenta un pasaje de alto nivel en el programa con fre-
cuencias diferentes a las del ruido existente, éste Gltimo permanecerd
audible durante el programa en muchos casos. Estos pasajes no pueden ser
incrementados durante la codificacién ya que se presentarifa una sobremodu-
lacién. Estas condiciones determinan que la compresidn puede ser aplicada
intermitentemente, y el ruido de altas frecuencias va a ser modulado au-
diblemente por componentes de la sefal de medias frecuencias. El daflo de la
sobremodulacién va a ser superado por el circuito tipo '"B'* ya que éste con-
tinda su funcidén cuando se presenten sefales de alto nivel en su rango de
operacién y el control de realimentacidén no va a relevar el rango ascen-
dente en frecuencia. Esto presenta complieta reduccién de ruido a fre-

cuencias mas altas que las contenidas por la sefal.
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Salida de un circuito tipo-B codificador y decodificador bajo condi-
ciones de una sefial de entrada de bajo nivel. las dos operaciones son

simétricas y el resultado es una respuesta en frecuencia plana.
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FIG. & Caracteristicas de un procesador de codificacién a
diferentes niveles. La gradua! reduccidn en refuerzo
al incrementar el nivel elimina una posible satura-

cién en la cinta.
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Dado que el integrador tiene un disefo no lineal, el tiempo de ata-
que del circuito tipo '""B'"" va ser desde 1 hasta 100 milisegundos y va a de
pender de la cantidad y rapidéz de cambio de la sefal. En cuanto al tiempo
de recuperacion del integrador-rectificador va a ser de casi 100 milise-
gundos que es mas rapido que el del sistema auditivo humano.

Se ha comprobado que todos los compresores presentan sobretiro, inclu
sive el circuito tipo '""B'"' pero mediante el uso de las dos trayectorias
existe una reduccidn significante en la amplitud del sobretiro, que sélo
puede ocurrir en la trayectoria secundaria (donde puede ser suprimido sin
llegar a afectar la sefal principal), y dado que el sobretiro es angosto
va a desaparecer cuando la sefial sea decodificaca. Si se llegan a presen-
tar niveles bajos 6 los cambios de nivel en la sefial son lentos, no existe
problema de sobretiro; si por el contario se presentan cambios de sefial
rapidos y grandes, existen los diodos mencionados en el supresor de sobre-
tiro que limitan los picos. La accidén del supresor es limjtar el sobretiro
de la sefal a una fraccidn relativamente pequefia del nivel maximo de la
sefial en la trayectoria principal.

Ademas, restringiendo la supresion del sobretiro a la trayectoria
secundaria, se va a poder eliminar la distorsion audible que se llegue a
introducir en la sefal codificada. Mediante una accién complementaria que
se presenta durante la decodificacidén, va a ser eliminado el pequefio -
sobretiro a que se hizo referencia anteriormente y junto con otros efec-
tos en la codificacidén , la sedal original va a ser restaurada. En la si-
guiente figura (6) se puede observar la codificacidén y la decodificacién
de una pequefia muestra de sefal a 3 KHZ y su nivel va a cambiar de -40 a

+6 db.




(A)

FIG.

(6).
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(B) (c)
Efecto del circuito-B con una rifaga de
senal; frecuencia de 3 KHZ; duracidn de
la rafaga, 12 milisegundos; nivel bajo,
-40 dB; nivel alto, +6 dB; (A) entrada-
del sistema, (B) codificaciéon, (C) deco-

dificacion.
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En la siguiente figura (7) se puede observar el diagrama de un circuito
tipo '""B' de sdlo codificacidn; el circuito decodificador es muy similar
ya que tiene muy pocas variantes. Para el circuito de la codificacidén se
puede observar que s6lo se necesitan cinco transistores y un FET: el costo
aproximado de un circuito como éste es de $2.40 dis.
En la figura que sigue (8) se puede ver el diagrama de un circuito
de un procesador completo tipo "B'" que fué disefado para efectuar la reduc
-cién de ruido dependiendo de los requerimientos electrdnicos de las gra-
badoras de cinta. Este circuito va a proporcionar una ganancia de 26 db
independientemente si se usa o no reduccidén de ruido, va a tener filtrado
de bias y multiplex, y amplificadores de monitor y contadores. Por lo tanto
lo dnico que hay que agregar es un oscilador de bfas, un amplificador de
grabacién (un transistor) y un amplificador cerebro para micréfono (dos
transistores). Para tener un procesador switcheable de dos canales, los
elementos activos necesarios son 22 transistores y dos FET s. EIl costo
aproximado para un circuito con éstas caracteristicas es de $3.20 sin
tomar en cuenta el filtro bias y multiplex, que deben tenerlos cualquier
tuner o grabadora. Posteriormente los laboratorios Dolby y Signetics, obtu
vieron una version de circuito integrado del sistema tipo ''B". Esto pro-
porciona economia en la manufactura del ensamble, eliminacidn de ajustes
y lb6gicamente ocupa mucho menor espacio que la versidn discreta. Conclu-
yvendo, podemos resumir las caracteristicas del sistema reductor de ruido
Dolby tipo ''B" de la siguiente forma:
1.- Se recupera el programa sin alterar la respuesta en frecuencia, la res-
puesta de fase, oscilaciones momentdneas y dindmicas de la sefal; el cir-
cuito puesto en practica tiene una alta exactitud, cerca del funcionamiento

ideal. La distorsién que presenta el circuito tipo ''B", se le considera mas
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FIG 7. Diagrama de un circuito codificador tipo-8. £l c'rcuits
puede convertirse en un decodificador haciendo alauncs-

simples cambios.
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'ja gue 'a que presentan las qrabadoras de cintas o los tuners. Durante
+ codificacion y decodificacién no habri pérdida del material procesado.
.- El circuito no tiene un alto costo, es simple, de tamaio pequefio vy

siste versidon de circuito inteqrado.

- El circuito es de facil manufactura, su uso es sencillo ya que no tiene
:mpoﬁéntes criticos. En caso de requerir calibracidn es rapida, facil y
> hay que estarla haciendo constantemente. Solamente hay que hacerle un
uste de nivel en caso de usar una cinta que trnga mayor sensitividad que
15 que se usan normalmente,

- En caso de usar codificacién tipo '"8'" en transmisiones, no serid necesa-

+ ninguna modificacidn. Si su uso se hace constante, se puede llegar a
-cer otras mejoras, como en la respuesta en frecuencia, el rango dinamico,

a reduccidn de distorsidn por el uso de niveles bajos de modulacidn.

CCTOS APRIBA DEL ESPECTRO DE RUIDO

En la siguiente fiqura (9) se va a ponder observar el espectro de ruido
3 salida de una grabadora de cassette de alta calidad, usando diferentes
.05 de cintas, con el uso vy sin el uso del reductor de ruido Dolby tipo ''B"
la curva 1 se ven los efectos producidos por una cinta de 6xido férrico;
la curva 2 se ven los efectos de una cinta de didxido de cromo; la curva
s la que produjo la cinta de 6xido férrico haciendo uso del circuito tipo
. la curva L es la que produjo la cinta de diéxido de cromo haciendo uso
circuito tipo "B'"; las cintas fueron previamente polarizadas antes de tn
las mediciones; no se modificd la ganancia ni algdn otro control durante
test, lo Gnico que se modificd fué ta ecualizacidn para la cinta de didxi

de cromo ( 70 microsegundos). Las cintas de didéxido de cromo han ayudado

qran parte a mejorar los niveles de ruido. Por otro lado se puede ver en
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Espectro del ruido de la salida de una grabadora durante la

reproduccidn de cuatro tipos diferentes de cinta. Todas las cintas

fueron polarizadas y la posicidén de los controles fue la misma para

las cuatro pruebas. (1) 6xido férrico bajo-ruido 45.7 db DIN 45405,

(2) Diéxido de cromo C 90 , 48 db; (3) misma que (1), con reduccidn

e ruido tipo "B" 55 db: (4) misma que (2), con reduccidén de ruido

tipo "B" 57.1 db. Todas las mediciones de ruido fueron referidas a

niveles Dolby = 200n Wb/m.
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la figura que la curva 4 se presenta 57 db abajo de! nivel Dolby, y se
puede decir que es un excelente resultado la combinacién de la cinta de
diéxido de cromo a 70 microsegundos de ecualizacidén con el sistema reduc-
tor de ruido Dolby tipo ''B'".

Igualmente el Dolby tipo '""B" ofrece mejoras en la transmisidn de FM
lo mismo que en la recepcidn. Las mejoras son en la relacidn sefal-ruido y
son las mismas que las producidas por un incremento de 10 db en la intensi-
dad de campo. El significado de estas mejoras se puede apreciar cuando se
realiza un incremento de un factor de 10 en la potencia del transmisor.
AsT mismo, el uso del sistema reductor de ruido tipo '"B" en las transmisio
nes extiende el area de satisfaccidn del eschha, y hace que las transmisio

nes sean mas escuchadas.

COMPATIBILIDAD DEL SISTEMA

Dado que el uso del compact-cassette se ha extendido por todo el mundo,
es de suma importancia tener en cuenta que si se hace una mejora en la graba
cidn y reproduccidén de cassettes, los cassettes mejorados deben ser compati-
bles con los equipos ya existentes. Esto es posible para el caso de cassettes
tratados con el sistema Dolby tipo ''B'" que ademas de ser totalmente compati-

bles con cualquier equipo, en algunos casns los cassettes codificados con

Dolby tipo B llegan a presentar mejoras en la respuesta de alta frecuencia en

equipos de bajo costo. La mayoria de la gente posee maquinas de cassette no
muy sofisticadas, por lo que el incremento de bajo nivel en contenido de

alta frecuencia en un cassette codificado con un sistema tipo B, es usualmen

te bienvenido a éstos equipos. Por consiquiente, si hablamos de cassettes pre-

grabados, serfa absurdo en la actualidad hablar de cintas pregrabadas sin

haber sido ''Dolbilizadas'.
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l. INTRODUCCION

En esta seccidn de la tesis se intenta desefar y construir un dis-
positivo para modificar la curva de respuesta a la frecuencia de un am-

plificador de audio al gusto de cualquier persona.

E} dispositivo que se quiere desarrollar se conoce en el ambiente

del audio con el nombre de ECUAL1ZADOR.

Este nombre viene del término EQUALIZER que en una traduccidn mds

correcta significa IGUALADOR,

Se puede apreciar que esta palabra no expresa la funcidn que reali
za el aparato la cual consiste b3sicamente en alterar la curva de res-

puesta de un amplificador sequn gustos y preferencias personales.

La palabra equalizer se deriva de que antiguamente tales aparatos
tenian la finalidad de hacer que la ganancia del sistema fuera igqual
para todas las frecuencias, o sea lograr una curva de respuesta a la

frecuencia lineal dentro de toda la gama de audio.

Mas adelante se observé que a la gente le gustaba mds una curva
de respuesta no plana en sus equipos de audio, por lo tanto se disena-
ron y construyeron ecualizadores para que atenuaran o amplificaran las

sefales graves o los sonidos aqudos o las frecuencias medias, al gusto

del usuario.
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V. ECUALIZADOR

DEFINICION

Un ecualizador es un dispositivo consistente en elementos reactivos,
los cuales pueden ser conectados dentro de un circuito eléctrico con el
propdsito de alterar las caracteristicas de respuesta en frecuencia de un

sistema.

Otros nombres que reciben también los ecualizadores son los de COM-

PENSADORES o |GUALADORES.

Cuando la ecualizacidén se realiza en la etapa de grabacidon de dis-
cos, cintas, etc., se le did el nombre de PREECUALIZACION. Cuando la ecua
lizacidn se realiza en la etapa de reproduccidon de la sehal de audio, re-

cibe el nombre de POSTECUALIZACION.

Existe otro tipo de dispositivos semejantes a los ecualizadores co-
mo son los atenuadores. Podemos decir que la diferencia entre un ecuali-
zador y un atenuador en un sistema de sefales de audio radica en gue mien
tras la ganancia del ecualizador es funcidn de la frecuencia, el atenua-
dor tiene una ganancia K<l constante en todo el rango de frecuencias; con
secuentemente ambos dispositivos pueden trabajar juntos dentro de un mis-

mo sistema de audio.



ftt, FILTROS ACTIVOS

DEFINICION. -

El principal componente de un ecualizador es el filtro paso banda.

Podemos encontrar filtros paso banda activos y pasivos.

Pasando por alto toda la variedad de filtros que hay para altas
frecuencias, mencionaremos que entre los circuitos pasivos existen los
LC y los RC y que los filtros activos basicamente estan compuestos de

un amplificador operacional y una red pasiva RC.

Se ha demostrado que el uso de elementos activos dentro de un fil
tro:

1. Nos permite disedar un filtro entre un rango de frecuencias sumamen
te amplio.

2. Tienen una impedancia de salida sumamente baja lo que evita tener
que hacer un acoplamiento de impedancias como en los filtros pasi-
vOos.

3. Lo mismo sucede en la entrada, al presentar una alta impedancia de
entrada, no es necesaria una red de acoplamiento.

L. Los filtros activos pueden ser disefados para proveer ganancia, co-
sa que los filtros pasivos generalmente no logran ni siquiera dar

ganancia unitaria en todo el rango de frecuencias.
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S. Los filtros activos utilizan s6lo resistencias, capacitores y ampli-
ficadores operacionales para su funcionamiento y pueden simular a
circuitos con inductores teniendo la ventaja de eliminar los proble-
mas que los inductores fisicos presentan como son: no linealidad,
histéresis, radiacion, desacoplamiento, gran tamafo y dificultad de

fabricacion.

CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS ACTiVOS.-

Aislamiento. -

La mayoria de los filtros activos tienen una alta impedancia de en
trada y muy baja impedancia de salida, esto logra que su respuesta sea
esencialmente independiente de los cambios de impedancia que se genera

en la fuente y en la carga.

Ganancia.-

Los filtros activos pueden proveer ganancia o pérdida, segdn los
requerimientos del filtro. Generalmente la ganancia de corriente siem-
pre existe, siendo la ganancia de voltaje ia mas indicada para contro-

lar.

Poco sensibles a cambios exteriores. -

La necesidad de anadir circuitos de proteccidn contra campos elec

tromagnéticos exteriores no es necesario en los filtros activos.

Limites de sedal.-

Esto es debido a los limites de senral del amplificador operacional
en funcidn de su ruido de entrada, su rango dinamico, su respuesta a
altas frecuencias y de su habilidad para manejar sedales de alta ganan-

cia.




Conexidn en cascada.-

Los filtros activos se construyen acoplando en serie secciones de
filtros de primero y segundo orden. £stas secciones nunca son idénticas

y cada una contribuye con su frecuencia de corte relativa.

Para disefio de un filtro se consideran dos bandas de frecuencia,
la de paso y la de rechazo. Se considera que una sefal pasa a través
del filtro cuando la potencia de salida es mayor del 50% de la potencia
de entrada; se considera que una sefial no pasa a través del filtro, cuan
do la potencia de salida es menor del 50% de su potencia de entrada.

El punto de separacidon entre ambas bandas se llama frecuencia de corte
y corresponde a una sefal cuya potencia de salida es exactamente el 50%

de la potencia de entrada.

Con filtros activos en cascada de primero y segqundo orden se pue-
den lograr filtros de orden superior. El orden de un filtro representa
la rapidez de cambio entre la banda de paso y la banda atenuada. El nd
mero de capacitores en la mayoria de los filtros activos determina el
orden. Un filtro de quinto orden generalmente tiene cinco capacitores

y asi sucesivamente.

Se ha mencionado anteriormente las ventajas que presenta el uso de
amplificadores operacionales en el disefio de filtros activos. Por esta
razon serd necesario analizar a este tipo de dispositivos, mencionando
sus caracteristicas mias importantes y en particular aquellas que son

las mds recomendables para los circuitos de audio.

AMPLIFICADOR QPERACIONAL. -

El amplificado- operacional es un amplificador de alta ganancia




acoplado directamente, el cual utiliza una realimentacidn para controlar

sus caracteristicas de funcionamiento.

El amplificador operacional contiene una salida la cual es contro

lada por dos terminales de entrada.

Compensacidn
en frecuencia

Vp

Salida de
Vo entrada bajo y alto

nivel

Vn

Fuente Ajustes de
offset
(a) (b)
Figura 1.
Si un voltaje positivo es aplicado a la entrada (+), la salida del

amplificador operacional serd positiva. Asi mismo, si una sehal de vol-

taje positivo es aplicada a la entrada (-) la salida serd negativa.

Esto indica que el amplificador operacional puede ser representado

por una fuente de voltaje la cual es controlada por dos terminales de en

trada flotantes.
Vp o (+) O

VA BN !
AVo

Fig.2, Circuitu representativo de un amplificador operacionatl,
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Existe una gran variedad de circuitos que pueden ser construidos
con los amplificadores operacionales, haciendo mencidén de algunos como
el amplificador inversor, amplificador no inversor, amplificador dife-
rencial, circuito sumador, circuito integrador, circuito diferenciador,
circuito convertidor de voltaje a corriente, circuito convertidor de

corriente a voltaje, etc. etc.

PARAMETROS DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL.-

Un amplificador operacional ejecutard mis satisfactoriamente sus
funciones cuando m3s se acerquen sus propiedades a las de un amplifica
dor ideal. Las caracteristicas de un amplificador ideal son:

1. Ganancia de voltaje diferencial = infinito.

2. Ganancia de voltaje de modo comin = 0.

3. Ancho de banda = infinito.

4. Impedancia de entrada = infinito.

5. Impedancia de salida = Q.

6. Voltaje de salida = 0 (cuando el voltaje de entrada es igual a cero).
7. Variacidon con respecto a la temperatura = 0.

8. Ruido interno = 0.

A continuacidn se muestran las caracteristicas bisicas de los IC

AMP OP, para uso especifico en AUDIO.

CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE ALTA EFICIENCIA EN AUDIO.

a) Alta ganancia unitaria en el rango de frecuencias.
b) Alto producto ganancia ancho de banda, y/o la capacidad de una
respuesta Sptima.

c) Alto slew rate.




d) Bajo ruido de entrada (de voltaje y/o de corriente).
e) Alta resistencia de entrada y/o baja corriente de entrada.
f) Alto voltaje y/o potencia de salida.
g) Baja distorsién inherente del IC.
Los circuitos integrados con estas caracteristicas son lo mejor
para funcionamiento de circuitos de audio. Son circuitos de facil po-

larizacidn, normalmente tienen ocho patas y son circuitos duales o has

ta cuadruple operacional.

di

Como ejemplo de este tipo de circuitos de alta eficiencia en au-
o podemos encontrar los siguientes:
NE5534
NES533 (dual)
HA2625
LM318
AD518

MC4136 (cuddruple op) etc. etc.




.78,

IV, TIPOS DE ECUALIZADORES

Se cuenta con una amplia gama de ecualizadores que satisfacen los
requisitos de las diferentes aplicaciones. Los mas sencillos los pode-
mos encontrar en los filtros de primer orden. Pueden estar constituf-
dos por un simple capacitor a tierra o por una red RC y algin elemento

activo.

Como ejemplo se muestra una red RC para un filtro de primer orden
en la que analizaremos la respuesta en frecuencia por medio de la fun-
cién de transferencia del circuito y en donde qrificamente observamos

cdmo el circuito puede funcionar para un ecualizador de bajas frecuen-

cias.

-- - +

Ein ci RL fo

Fig. 3.- Circuito que represeria un filtro paso bajas de primer
orden.

to
£i

F(s) -




_ 2c(Ei)
to = Je + R
Eo _ _ Zc
Ei Zc + R
Eo _ 1/5C
Ei 1/5C + R
Eo _ 1
Ei RSC + 1

Sustituyendo a S por jw e¢n la funcidn de transferencia nos queda:

Eo _ 1
Ei 1 + jwRC
Observando esta dltima expresidn nos damos cuenta que al incrementarse

la frecuencia, la ganancia del filtro tiende a caer como se muestra a

continuaciaon:

O

-3 dB | mmemmmm e e e

Fig. b.- Grafica que representa la ganancia en funcién
de ta frecuencia para un filtro paso bajas de
primer orden.

Con un mayor grado de complejidad estdn los ecualizadores fijos,

disenados especificamente para compensar la curva de respuesta de cier-




tos dispositivos tales como las lineas de transmisidn.

Graficamente tenemos en la figura 5, una red que representa a una
linea de transmisidn y su respuesta a la frecuencia. En la figura 6,
observamos un circuito ecualizador disefado especificamente para compen
sar la curva de respuesta de la linea, donde se puede observar grafica-
mente que es la inversa de la curva de la linea de transmisién. Final-
mente la curva resultante, muestra una ganancia constante en dénde no
se atendan, ni acentiGan las bajas y las altas frecuencias.

A
G

LINEA DE TRANSMISION RESPUESTA A LA FRECUENCIA
Figura 5

o—MAn] Ag

ECUALIZADOR RESPUESTA A LA FRECUENCIA
o Figura 6

CURVA RESULTANTE ECUALIZANA
Fiqura 7




Otro caso en el que se requiere también de la ecualizacidén fija,
estd constituido por los sistemas de monitoreo de los estudios de gra-
bacidn, cuartos de control y cabinas de grabacion. También en las ra-
diodifusoras para compensar la respuesta de todo el sistema de transmi
sidén. En estos casos la ecualizacién es fija porque se requiere simple
mente que la curva de respuesta del sistema sea plana en todo momento.
En estos casos se utilizan ecualizadores con un filtro por cada tercio

de octava para obtener la curva de respuesta ideal o deseada.

Los igualadores empleados se ajustan con la ayuda de equipos de
medicidn con los que es posible determinar la curva de respuesta en fre
cuencia del sistema y una vez que se obtiene la mejor aproximacidn se
instala algin medio de seguridad para evitar que sean alterados acciden
talmente. Posteriormente conviene checar la respuesta periddicamente

con el objeto de asegurar uniformidad en la respuesta.

A continuacién estan los ecualizadores graficos y los paramétricos,
que ademds de ser mucho mis versitiles en cuanto a respuesta en frecuen-

cia se refieren, generalmente incluyen redes activas.

ECUALIZADOR GRAFICO. -

En la figura 8 se muestra el diagrama de un ecualizador grifico.

Consta de un amplificador de entrada y otro de salida; entre ambos se
localiza un grupo de filtros paso banda conectados en paralelo. Cada
filtro estd provisto de un control de ganancia que permite reforzar o

atenuar las sedales dentro de la banda de paso del filtro.

Generalmente el conjunto de los controles est3d en el panel fron-

tal del aparato y se construye con potencidmetros deslizables de movi-
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miento rectilineo de modo que la posicién del cursor indica graficamente

el grado de ganancia o atenuacidn de la senal.

AMPLI1FiCADOR

AMPLIFICADOR

DE ENTRADA

DE SALIDA.

BRI A R A T
$

FILTROS PASO BANDA

—

ECUAL{ZADOR GRAFICO
Figura 8.- Diagrama de bloques que representa los
componentes de un ecualizador grafico.

ECUALIZADORES PARAMETRICOS, -

Este tipo de ecualizadores es muy parecido a los graficos descri-

tos anteriormente. Los ecualizadores paramétricos también estin provis




tos de potencidmetros para cambiar los valores de los componentes de la
red. Se disefan de tal forma que pueden variarse durante la grabaciodn
o reproduccidn sin afectar la ganancia o la impedancia o reducir la re-

lacién seral a ruido de un programa.

También se suelen |lamar ecualizadores variables, y la diferencia
con los graficos radica en que los potencidmetros pueden controlar tan-
to la ganancia o atenuacidn deseada, como la seleccidén de la frecuencia

de pico en todo el ancho de banda.

En ambos tipos de ecualizadores la respuesta de los circuitos de
filtro es tal, que cuando los curscres estan mecanicamente puestos en

ITnea, el circuito tiene una respuesta plana.

En la Figura 9, se muestran las caracteristicas de frecuencia del
conjunto de todos los controles puestos a cero (en la curva A); la res-
puesta de frecuencia individual de cada control a +8 dB de ecualizacidén
(en la curva B) y la respuesta de frecuencia de todos los controles pues

tos a +8 dB de ecualizacién (curva C).

En las posiciones de atenuacidn, las caracteristicas de frecuencia
de los controles individuales son inversos cuando los controles estan

puestos para ecualizaciodn,

Los ecualizadores graficos pueden disenarse también con redes pa-
sivas que no requieren amplificadores. La ganancia del sistema se ajus

ta para compensar la pérdida de insercién fija de la red ecualizadora.
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Figura 9.- Grafica resultante de colocar a los potencidmetros
de un ecualizador en tres posiciones diferentes:
a) todos los controles puestos A 0 db,
b) cada uno de los controles puestos A +8 dB,
c) todos los controles puestos A +8 dB.

TIPOS DE ECUALIZACION EN FUNCION DE LA FRECUENCIA. -

a) Ecualizacidén de baja frecuencia.

Puede realizarse de dos maneras, una de ellas consiste en elevar o
disminuir el nivel de las bajas frecuencias con una curva cuya pen
diente eventualmente tiende a la hcrizontal, consideridndose como
frecuencia de ecualizacidon aquella que tiene tres decibeles de dife

rencia con respecto a la mixima atenuacién o elevacion,

La otra forma consiste en un filtro paso altas con una pendiente fi
ja a partir de la frecuencia de corte, la cual se encuentra con un

nivel de tres decibeles por debajo del nivel normal.
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FRECUENCIA EN HERTZ
CURVA DE ECUALIZACION DE BAJA FRECUENCIA
Figura 10.- Curva de respuesta a la frecuencia para un ecualizador de ba-
jas frecuencias.

b) Ecualizacidén de alta frecuencia.

lqual que en el caso anterior, pero en el extremo alto de la banda de

frecuencias. -
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FRECUENCIA EN HERTZ
CURVA DE ECUALIZACION EN ALTA FRECUENCIA

Figura 11.- Curva de respuesta a la frecuencia para un ecualizador de
altas frecuencias.
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c) Ecualizacidn de frecuencias medias.

Esta se lleva a cabo con la ayuda de una curva en forma de campana.
La respuesta alcanza su maximo de elevacién a la frecuencia seleccio
nada y regresa a cero conforme la frecuencia se aleja, tanto hacia

arriba como hacia abajo del espectro.

La ecualizacion puede realizarse abarcando un ancho de banda muy es

trecho o muy amplio, dependiendo del disefo del ecualizador y de las

necesidades de ecualizacidn.

3 _ 3 o4 1L S EE
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W
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! 50 o0 50 K 5k 10K 50k  \OO%
FRECUENCIA EN HERTY
CURVA DE ECUALIZACION DE FRECUENCIAS MEDIAS

Figqura 12.- Curva de respuesta a la frecuencia para un ecualizador de
frecuencias medias.

EFECTOS DE LA ECUALIZACION EN EL RANGO DINAMICO. -

Al aplicar cualquier clase de ecualizacién a sefales de alto ni-
vel, es importante recordar que al acentuar alguna reqidn del espectro
de frecuencias, cl nivel de dicha regidén se aproxima aGn mias al maximo
permisible. Si el nivel global de la sefal se encuentra muy cerca del
maximo, ‘a ecualizacién puede generar una distorsién considerable Yy per

fectamente audible.



Para eliminar este efecto, es necesario reducir el nivel global de
la sefal para mantener la region de frecuencias acentuadas a un nivel in
ferior al limite superior del rango dindmico de! equipo empleado. Aun-
que de esta manera el rango dindmico permanece igual!, los niveles maxi-
mos permitidos son disfrutados sdlamente por las frecuencias dentro de
la region acentuada. E] resultado es una disminucién acentuada del ran-

go dindmico comparado con el de la sefal sin ecualizacidn,

Por otro lado, la atenuacidon de alguna banda de frecuencias que
presente picos muy altos, permitird la posibilidad de elevar el nivel
general de la sefal, resultando un programa con mayor volumen y sin dis

torsion.

Es importante hacer notar que acompafdando a la ganancia o atenuacidn
que se produce con la ecualizacidon, se encuentra una cierta cantidad de
desplazamiento de fase de la sefal, como se puede observar graficamente

a continuacidn:
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Figura 13.- Representacidn grafica de la variacién de fase que se pro-

duce al aumentar o disminuir la ganancia de un filtro de
sequndo orden tipo paso banda.
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V. ESPECIFICACIONES DE LOS ECUALIZADORES

Los ecualizadores, asi como todo equipo no sélo de audio sino para

cualquier funcidén que éste realice, tienen una serie de especificaciones

que los caracterizan en su funcionamiento y que se deben tomar en cuenta

precisamente en la etapa de disefio del ecualizador.

Las especificaciones mads importantes que los ecualizadores presen-

tan son las siguientes:

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA CIRCUITOS DE AUDIO.

Primer grupo:

Respuesta en Frecuencia.-

Es una indicacidn que nos muestra el rango de frecuencias que puede
manejar el circuito.

Rango Dinamico. -

Es el rango en decibeles (dB) entre la maxima y la minima salida no
distorsionadas. El rango dindmico varia con la frecuencia.

Relacidon Sermal a Ruido.-

Es el cociente expresado en decibeles de la magnitud de una sefal en
tre la magnitud del ruido asociado a ella.

Ancho de Banda.-

Es el intervalo de frecuencias en el que la ganancia se puede consi-
derar constante, es decir, por convencidn, con variaciones menores de

3 db.
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5. Impedancia de entrada.-

Es el cociente del voltaje de entrada entre la corriente de entrada
de un circuito. Lo mismo ocurre con la impedancia de salida, y para
equipos profesionales, esta es generalmente de 600 ohms.

6. Distorsién Armdnica.-

La distorsidn arménica se define como:

V arménicas o
DA = V fundamental * 100 (%)

- (v22 + v32 4+ y42 4+ _ 1/2

DA V1 -- x 100

en donde V armonicas, representa el voltaje de todas las frecuencias

armGnicas de la sefal, y V fundamental, representa el voltaje de la

frecuencia fundamental de la sefal en analisis.

ESPECIFICACIONES PARTICULARES PARA ECUALIZADORES.

- Segundo grupo:

1. Nimero de Bandas.-

Representa el nimero de filtros paso banda que el ecualizador puede
comandar,

2. Rango de Refuerzo o Atenuacién.-

Es el nivel que puede darse a la ganancia de la sefal que va a ser
ecualizada.

3. Ancho de cada Banda. -

Es el rango de frecuencias de cada una de las bandas del ecualizador
hasta una calda de 3 dB como madximo en su ganancia.

4, Frecuencia central de cada Banda.-

Es la frecuencia en la cual cada una de las bandas del ecualizador

tiene un punto de maxima ganancia.




VI. DISENO DEL CIRCUITO ECUALIZADOR

En los capitulos anteriores se ha tratado de ir progresivamente aden
trando hacia.los conceptos fundamentales de los ecualizadores como su fun

cionamiento, sus componentes, sus pardmetros principales, etc. etc.

En esta seccidn se tratard de conjuntar todos los conceptos anterio-
res en la construccién de un ecualizador. Se tomar3d en cuenta su construc
cién en funcidn de las caracteristicas m3s préximas a la realidad de este

tipo de aparatos.

ACERCA DEL CIRCUITO.-

La primera consideracidén que se puede tomar en cuenta, es el ndmero
de bandas que el ecualizador sea capaz de operar. Muchos ecualizadores
ofrecen un ndmero limitado de bandas de control (generalmente cinco), lo
que significa una selectividad muy pobre, pues una sola banda tendria
que abarcar a 2 6 3 octavas. Una buena aproximacidn seria el dividir to
do el ancho de banda de audio en diez secciones, una para cada octava de

control, logrando asi una buena selectividad para cada octava.

El siquiente paso consiste en seleccionar el tipo de filtro adecua-
do a las necesidades y conveniencias de cada octava. Primeramente se par
te de un circuito bdsico como un circuito RLC serie y se analiza sus ca-
racteristicas o parametros para gque, tomindolos como base, se pueda lo-

grar el filtro que sea mds conveniente.




Sea entonces el siquiente circuito:

cuya impedancia es:
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o bien cuando:

wo = 1/(Lc) /2

Es importante considerar en que punto se localiza la frecuencia de
resonancia ya que es el punto en donde la ganancia en dB de la octava
a la que corresponde es maxima.

AquT nos encontramos en un qran problema y es que para filtros
cuya frecuencia central es baja, los inductores que se necesitan son
de gran magnitud,

SEA COMO EJEMPLO EL SIGUIENTE CIRCUITO

o— NV VN—"Y o

R L r FILTRO PASIVO

Vin Vout TIiPO PASO BANDA

O -O

Figura 15.- Filtro pasivo tipo paso banda.
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que corresponde a un filtro paso banda porque su impedancia es minima

cuando WL = 1/WC, o sea que:

R+ j(uL - --1--)

wWC

N
]

por lo tanto:

A frecuencias muy altas 1/WC es despreciable mientras que WL se
incrementa, a frecuencias bajas 1/WC es grande y WL despreciable, de
ahi su caracterfistica de ser paso banda.

El valor de la bobina necesaria para que el filtro tenga una

6

frecuencia de resonancia fo = 30 Hz, con una capacitancia de 2.2 x 107

faradios seria:

Wo = 1/(Lc)1"2

L) '2 = 1/wo = 1720 xfo

-6

L =(1/27¥x (301)2(1/2.2 x 10 )

L =12.79 Hy .

Como se puede observar, necesitaria un ecualizador con bobinas
muy grandes para los filtros de bajas frecuencias y medias frecuencias
también, por lo que es necesario sustituir el tipo de filtro mostrado
anteriormente a otro capaz de realizar la misma funcidn evitando el uso

de inductores al menos en donde éste sea de tamafo grande.
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Después de alguna blisqueda se ha decidido implementar el fitro paso
banda con circuitos RLC serie en los que el indiictor es sustituido por
un girador. Analicemos ahora como opera tal circuito.

SEA EL SIGUIENTE CIRCUITO

R2

R1

Se trata de demostrar que este arreglo es capaz de simular una red RL serie
que unido con €o se obtiene un circuito girador tipo RLC serie.

Analizamos primeramente la funcidon de transferencia del circuito en
estudio:
(NOTA: se efectuard la demostracion para una sola octava ya que todas las

dem3s son similares)

CIRCUITO
R2
VNN
e Vo
+ O
Ve ¢ -Q +
R Vo
— =



DEL CIRCUITO ANTERIOR TENEMOS:

—v—-e_:_v.o— + (VC-Vo) 1
R2 1/5Cl

fe=

= (Ve - Vo) (L + sci)

R2
= (Ve - Vo) (13CIR2, o
R2

PERO:

-Vo-Ve.—-—RJ___ng (__§_Q_R!_._) - = e e = = = = B

R1T + 1/SC\ 1 + SCRI
ENTONCES (Ve ~ Vo) ES:
(Ve-Vo)=(l-—SCLR'—-) Ve = Ve (__‘__)__---C
1+SCRI 1+SCR
SUSTITUIMOS AHORA LA EC. C EN LA EC. A
1
Ve 1 + SCRI R2
LA ADMITANCIA DEL CIRCUITO pE ENTRADA ES:
le _ ( 1 ) (l + SCIRZ) - 1 + SCR2
Ve 1 + SCRRY R2 R2 + SCRIR2
ENTONCES LA IMPEDANCIA DE ENTRADA ES:
7 = Ve _ R2 + SCGRIR2 _ _R2 + jwGRI1R2
le 1 + SGCR2 1 + jwCR2

ESTABLECEMOS LA SIG. CONDICION:
SI jJwGR2<¢ 1= 2WWFCIRZpO (o sea jw muy pequeda)

Z(jw)®= R2 + jw(RIR2 = Req. + jWLeq.

EN DONDE:

Req = R2 Y Leq = C1xRIxR2
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La siguiente caracterfstica del disedo del circuito ecualizador es la de
determinar la frecuencia central y ancho de banda para cada octava, para
que de esta forma podamos calcular la selectividad de cada banda.
Tomando una frecuencia central de 30 HZ para la primera octava y
un ancho de banda de 20 HZ (a tres decibeles de atenuacidn) obtendremos

la selectividad mediante la siguiente formula:

f
Q = --92--
BW
sustituyendo nos queda:
22300 o
Q 20 1.5

Una vez obtenidos los parametros deseados para la primera octava, nece--

sitamos ahora determinar los valores de los capacitores y la bobina

necesarios para que se cumplan los parametros antes seleccionados.
Obtenemos la inductancia L mediante la siguiente formula, utilizando

una resistencia arbitraria R2 del girador de 1 Kohm:

| = -2.%R2
2T fo
sustituyendo valores:
L = -1;5_5_1999 = 7.95 HyS‘
2TT x 30

A continuacién calculamos el valor de (, para la primera octava con la

siguiente formula:



despejando a C nos queda:

1/2 1
(o
Q; 2¥Wfo
2
e, =( ---1--)
2T fo
CO = ( ---1-_....)2 x ..-.]..._
21Tfo L

sustituyendo valores:
(1/271(30)) 2 x 1/7.95

3.0 x 1078 §4

%

Co

]

Notamos aquf que comercialmente no es posible obtener ese valor, salvo casos
especiales, sin embargo seleccionaremos el valor comercial! mas cercano al --
tedrico, recordando que todos los elementos tienen una cierta tolerancia que
nos permite obtener valores muy cercanos a los calculados tebéricamente. Por

lo tanto pondremos tres elementos de 1 microfarad en paralelo

El valor de C1 lo calcularemos utilizando la inductancia calculada
anteriormente mediante la férmula obtenida en la demostracién del circuito
girador (utilizando nuevamente una resistencia arbitraria Rl igual a 62 Kohms.
a que tenemos dos incdgnitas y una sola ecuacién)

L = Cl-R1-R2

despejando a C1 tenemos:

I
R1-R2

1= ---L1:22._ = 0. 12m107®
1Kx 62K

. C1 =0.1x10"% rarads



Por lo tanto, para la primera octava tenemos los siguientes valores de

parametros y componentes:
Fc
BW
R1
R2
Q
Co
C1

dando como datos a Fc, R1 ,
2a 0CTAVA Fc

BW

3a OCTAVA Fc

= 30 Hz

= 20 Hz

= 6 2 Kohms
= 1 Kohm

= 1.5

= 2.2 uf

= 0.1 uF

De la misma forma calcularemos los valores para las siguientes octavas,

R2 y BW.

= 60 Hz

= L0 Hz

= Fc/BW = 60/40 = 1.5
Q x R1/2TT x F,

= 1.5 x 1000/2YT x 60 = 3.97 Hy

= (1/2YT x F)2 x 1/ L

= (17277 x 60)2 x 1/ 3.9 = 1.0 uF
= 3.97 / 1K x 56K = 0.68 uF

= 56 Kohms

= 1 Kohm

= 120 Hz

= 80 Hz

= 120 / 80 = 1.5

= 1,5 x 1000 / 2¥T x 120 = 1,98

= (1/2Y7 x 60)2 x 1 / 1.98 = 0.47 uF
= 1,98 / 1K x 62K = 0.033 uF

= 62 Kohms

= 1 Kohm




La. OCTAVA

5a OCTAVA

6a OCTAVA

7a OCTAVA

fc

BW

Co
c1
R1

R2

fc

BW

Co
c1
R1

R2

fc

BW

C.
c1
R1

R2

fc

.99,

250 Hz

180 Hz

250/180 = 1.5

1.5 x 1000 /2YT x 250 = 0.9549 Hy
(172YT x 250)2 x 1/0.95 = 0.27 uF
0.9549/ (1K x 62K) = 0.015 uF

62 Kohms

1 Kohm

500 Hz

320 Hz

500/320 = 1.5

1.5 x 1000/2YT x 500 = 0.47 Hy
(1/2YT x 500)2 x 1/0.47 = 0.12 uF
0.47/(1K x S6K) = 0.0082uf

56 Kohms

1 Kohm

1000 Hz

50 Hz

1000/540 = 1.5

1.5 x 1000/2TT x 1000 = 0.24 Hy
(1/2YT x 1000)2 x 1/0.24 = 0.068 uF
0.24/ (1K x 62K) = 0.0039 ufF

62 Kohms

1 Kohm

2000 Hz




8a OCTAVA

a OCTAVA

a OCTAVA

BwW

Co
c1
R1

R2

fc

BwW

Co
a1
R1

R2

fc

BW

C1
R1

R2

Fc

BwW

680 Hz

2000/680 = 1.6

1.6 x 1000/2TT x 2000 = 0.12 Hy
(172YT x 2000)% x 1/0.12 = 0.033 uF
0.12/(1K x 56K) = 0.0022 uF

56 Kohms

1 Kohm

4LO0O Hz

2680 Hz

4000/2680 = 1.5

1.5 x 1000 / 2TT x 4OOO = 0.059 Hy
(17277 x 4000)2 x 1/0.059 = 0.015 uf
0.059

68 Kohms

1 Kohm

8000 Hz

6320 Hz

8000/5320 = 1.5

1.5 x 1000/2YT x 8000 = 0.029 Hy
(1/2YT x 8000)2 x 1/0.029 = 0.0082 uF
0.029/(1K x 62K) = 470 pf

62 Kohms

1 Kohm

16000 Hz
10680 Hz

16000/10680 = 1.5




L
Co

1.5 x 1000/2TT x 16000 = 15 mHy
(1/72YT x 16000}% x 1/ 0.015 = 0.0039 uF

A continuacidn se muestra el circuito que contiene todas las eta-
pas de los filtros necesarios para cubrir el ancho de banda de frecuen

cias de audio del ecualizador grafico en disedno:
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*v ® v
Ve o
>
> 4
g % + ¥
-~ - = L 2 i =
Figura 20.- Grupo de filtros utilizados

para un ecualizador de 10 bandas.

En todo equipo de audio profesional se tiene una red de impedan-
cias de acoplamiento, tanto a la entrada como a la salida que general-
mente es balanceada, esto es con el fin de eliminar cualquier ruido

que trate de introducirse en el circuito.

Generalmente dichos acoplamientos son construidos por redes pasi-
vas tipo RC, pero se ha encontrado que el uso de circuitos integrados
como elementos de acoplamiento, es altamnente eficiente. Por esa ra-
26n se disenan J continuacidn los circuitos correspondientes a los acg

plamientos de entrada y salida del ecualizador.




£21(56pF)

R22(34K) €22 (22uF)
R24L(6.2K)

ENTRADA |——o

R21(3LK) €20 (56pF)

Figura 21 (a).- Circuito de acoplamiento de entrada.

Es importante hacer notar que cuando la entrada al circuito ecuali
zador no es balanceada, tan solo aterrizamos una de las entradas al ecua

lizador (generalmente la inversora) y el acoplamientoc no se ve alterado.

R29(300) salida
H
R26 (12K) R30(300)
R27(6,2K)
Figura 21 (b).- Circuito de acoplamiento de salida.

La salida del ecualizador es fijada en 600 ohms para circuitos ba
lanceados como en todo equipo profesional, sin embargo es posible tomar
una sola salida como circuito desbalanceado el cual nos dard una impedan
cia de 300 ohms dejando abierto el otro punto.

A continuacidn se muestra todo el circuito ecualizador en disefo.




.103.
(56pF)
VVAAN— —0
(300)
(A) :
w0
(34K) (12K) (300) |
(6.2K) }-' +
(22uF) - (12K) +
ol .2 K) (8)
A AANN———d
(470K) 56pF) 25 (6.2K)
Sér[nL______i }_______,
= pF c23(56F’F) = —’."
50K

.033
I mHy

56K 62K 56K 62K K

. . (c
Figura 22.- Circuito en el cual se representan todas las etapas del

ecualizador grifico:
A) Circuito de acoplamiento de entrada ya sea balanceada o desbalanceada.
B) Acoplamiento para salida balanceada o desbalanceada, vy

C) Circuito que representa todas las bandas que el ecualizador puede
comandar.




.‘u.

Utilizando giradores en todas las bandas octavas excepto en la mas
alta, el ecualizador es altamente inmune a campos electromagnéticos, re-
duce la distorsidon de arménicos y de intermodulacién, tiene ademds un
nivel de saturacidn mas predecible y exacto y puede simular un ancho rango

de inductancias sin cambios en las medidas de los elementos.

Las resistencias R20 a R24 logran una entrada balanceada muy precisa.
Cuando una entrada desbalanceada es necesaria como en cualquier sistema de
audio no profesional, la entrada inversora puede ser aterrizada aplicando

la sefial a la entrada né inversora (+).

Los capacitores C21, C22 y C23 estabilizan la operacidn de los am-
plificadores operacionales. Los capacitores C24 y C25 proveen una suficien
te eliminacién de! rango de respuesta en frecuencia por encima del miximo
punto del espectro de audio para eliminar el ruido y la interferencia de

radiofrecuencia.

La resistencia R31 aterriza a las frecuencias no deseadas de la ecua-

lizaci6n del amplificador operacional en su entrada positiva.

La salida de! ecualizador es fijada en 600 ohms para salida balanceada
y en 300 ohms para salida desbalanceada a través de las resistencias R29 y
R30 las cuales también proporcionan proteccifn contra corto circuito (aunque
el amplificador operacional L4136 estd protegido contra sobrecarga, éste es

un factor de seguridad adicional),

Las resistencias R26, R27, R28 y el operacional forman una salida

que est§ desfasada 180° desde la entrada positiva.




105,

VII. FUENTE DE VOLTAJE DEL ECUALIZADOR

DISERO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DEL CIRCUITO ECUALIZADOR.

El disefio de la fuente de voltaje del circuito ecualizador se lle-
va a cabo tomando en cuenta a los componentes que intervendrdn en el cir

cuito.

Cuando se trabaja con transistores, la fuente de voltaje sera de
la capacidad necesaria para alcanzar a polarizar a todos los dispositi-
vos semiconductores de acuerdo a sus caracteristicas de operacidn que

las tablas nos proporcionan.

En el caso donde tenemos amplificadores operacionales en forma de
circuitos integrados tenemos el mismo caso. Sabemos que el circuito
integrado 4136 se polariza en su punto Sptimo de funcionamiento a + 18
volts; sabemos también que el ecualizador no tiene transistores los
cuales haya que polarizar, por lo tanto el disefo se realizard para

una fuente de 1_18 volts y corriente variable.

Pero en este caso, dado que se trata de polarizar a circuitos in-
tegrados, esta fuente deberd ser de buena regulacidn ademds de asegu-
rarnos de que mantendr8 el voltaje lo mads constante posible, pueda a

su vez suministrar la suficiente corriente para todas las caidas de
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potencial que el circuito ecualizador realiza. Por lo tanto disedare-
mos una fuente para + 18 volts con requlador tipo serie por ser el mas

indicado.

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO.

a) Seleccionamos un transformador de 117 t 18 volts de AC, ya que co-

mercialmente es posible de encontrar.
Este tipo de transformador por lo general tiene un voltaje pico que

llega a ser muy superior a los 18 volts nominales (18V2' = 26 Vpico)'

VAL TAIF NF FNTRADA

) 18y 117 v
wt
; :
. {
GMD ' ! l
; 1 t
1 | '
1
. ! '
1 )
i 1
17 (S FV) ‘ !
wt

VOLTAJE DE SALIDA

Figura 23.- Circuito transformador de voltaje
donde qraficamente observamos el efecto que se
produce en el voltaje de salida del transforma
dor. Primera etapa de la fuente.




b)

rectificadores de silicio tipo BY127 y tenemos:

-18

Figura 24.- Circuito rectificador de voltaje como
segunda etapa de una fuente.

analizando el

i)

circuito tenemos:

para la forma de onda del voltaje pnositivo:

VOLTAJE DE ENTRADA

voltaje ‘de salida

+18v

—————OGND

v

O-nem
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Construimos el rectificador de onda completa tipo puente con diodos

- - - = -

I

Circulacién de corriente para la forma -
de onda de voltaje positivo de la etapa rectificadora.

Fiqura 25.-
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ii) para la forma de onda del voltaje negativo:

Ve

[

- -, B W @ -
-—e— s En e o e e am-— W -

Figura 26.- Circulacién de corriente para la
forma de onda de voltaje negativo de la etapa
rectificadora.

Por lo tanto la circulacidn total de corriente seri:

Uls
ﬁ.

Figura 27.- Circulacidn total de corriente para
ambas formas de voltaje rectificado.
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si afiadimos un capacitor a la salida del circuito, tipo puente, ten

dremos:

’VR
L

wt

Figura 28.- Efectos del capacitor sobre el voltaje
rectificado.

Circuito Regulador.- Después de la etapa rectificadora, solo afa-

dimos una red reguladora para suministrar la corriente en caso de
ser necesario con transistores en colector comin,

Sea entonces el siguiente circuito:

’ —0
\Q! / +
R1(71n) c2(10quF)
2 (18k)
“T>C1 (470 uF) n
R3(680)
R6 (680)
—I3(h70 uF) Q4 ——
R4 (770) Ch (100F)
—wYWAav— —~
RE(15K)
7 0 *: -
\.3 O
Figura 29.- Circuito que cubre las 3 etapas de una
fuente, como son: a) Transformador; b) Rectifica-

dor; c¢) Regulador.




Haciendo un analisis para una sola etapa, esto es, para la de +18

volts a tierra (ya que la etapa de -18 volts es simétrica) tenemos:

+ ~+ 18 v
R1
Vin Q .
R2 18v
Q2 ~r~ Co -
3 1
— J— A
- - - - -
Figura 30.- Etapa reguladora de voltaje positivo
de una fuente regulada por corriente.
del circuito anterior:
Vi = vcte + V0 e esessreee h e (1)
también:
Vio= v, + VceQ2 ettt .. (2)
entonces (1) es igual a (2) es decir:
VceQ‘ + Vo = Vp, ¢+ VceQ2 e eere et . (3)
despejando a Vo tenemos:
Vo = Vo, + VceQ2 - VceQl B )
regresando a la tensién de entrada:
Vi = Vce,, + [6R2 + 16R3 ................. (5)




11,

pero

io = {6 ¢+ i6~ donde i6” = Q
por lo tanto:
Vi = VceQ1 4+ J0(R2 4 R3) ittt iiniaeennnn (6)
fo = icgy = ieyy = BetaX (bQ, ................... (7

entonces sustituyendo (7) en (6)

Vi = Beta X IbQ](RZ + R3)
de lo anterior podemos concluir que:
RL (1a resistencia de carga) est3 en paralelo con (R2 + R3) por lo que
al aumentar RL automidticamente la corriente circulard por (R2 + R3) su-
ministrada por Q1. |Inversamente, al disminuir RL la mayor parte de la
corriente circulard por la resistencia que nuevamente suministra Ql.

Consecuentemente siempre existira un suministro de corriente cuando sea

necesario, manteniéndose la tensidn constante.

Finalmente afadimos un circuito mads con un regulador zener para ase
gurar estabilidad en los circuitos integrados y todo el circuito en con
junto sirve realmente para asegurar también que los circuitos integra-

dos no se dafen y que trabajen en condiciones Optimas.

+ 18 v
R32 (33 ohms)
Iczs (.47 uF)
DIODO 1 —O  GND.
ZLNER =
R31 (33 obms)
- 18y

ICZ6 (.47 uF)

Figqura 31.- Circuito de salida de voltaje regulado.
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VIII.- CONEXIONES DE ECUALIZADORES

E1 método habitual de conexidén de un ecualizador es insertarlo en-
tre la salida de un preamplificador, de un micréfono una miquina de re-
produccidn, etc., y la entrada de la consola mezcladora como se muestra

en la entrada de la consola mezcladora como se muestra en la siguiente

figura:
PREAMP. ECUAL | ZADOR CONTRNL SISTEMA
MEZCLADOR AMPL I F ICADOR
ENTRADA
_—>—
SALIDA

Figura 32.- Conexiones para un ecualizador grafico y red de
mezcla.
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Otra forma de conexidn es la siguiente: BOCINAS

___51.
E

%—Alli
Q

AMPL I F 1 CADOR
T T
PHONO TAPE M

0 o— o
tol [5e]

GRABA _‘l
TORNA DORA

MESA ECUALI
ZADQR
Figura 33.- Notamos aqui que el ecualizador va conectado

a la entrada denominada ''"Tape Monitor''.

Es necesario hacer notar que si se requiere mas ecualizacién de la
que pueda obtenerse con un solo ecualizador, pueden conectarse dos ecua
lizadores en tandem y si estos tienen las mismas caracteristicas de fre
cuencia, la ecualizacion total serd la suma de ambos, pero si no se tie
nen las mismas caracteristicas de frecuencia, entonces la ecualizacién
total serd la suma algebraica de ambos ecualizadores.

EFECTOS DE LA ECUALIZACION SOBRE LA RELACION
DE IMPEDANCIAS DE UN CIRCUITO. -

Si un ecualizador no presenta una resistencia o una impedancia cons
tante ante un circuito, éste se verd afectado en su impedancia caracte-
ristica y puede no obtenerse la ecualizacidn deseada; es por eso que siem

pre es recomendable que un ecualizador sea de resistencia constante.
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Con el objeto de utilizar estos procesadores de audio a su maxima
capacidad, es importante observar las condiciones de ganancia en el sis
tema. La mayoria de los dispositivos tienen su Sptimo rango de opera-
cion en el punto de ganancia unitaria. Este no es un problema en los
ecualizadores pasivos, pero en los activos resulta imperativo conocer

los niveles de entrada y salida.

Un ejemplo facilitara la comprension de lo anterior. El sistema
de audio consiste de un mezclador, un ecualizador y un amplificador de
potencia. La salida nominal del mezclador es 4 decibeles y la entrada
del ecualizador es O decibeles. Para optimizar el sistema en este punto
deberd colocarse un atenuador resistivo de -4 db entre los dos aparatos
para eliminar la ganancia excesiva. Si en lugar de ésto se reduce la
ganancia del mezclador, el efecto serifa un nivel de ruido aparentemente

mayor .

Ahora el ecualizador recibe 0 db en 1a entrada y entrega O db a la
salida (ganancia unitaria) pero el amplificador de potencia requiere 4 db
en su entrada para mixima eficiencia. Un amplificador de linea con 4 db
de ganancia resolverd el problema, de otra manera se estaria desperdician
do parte de la capacidad del ecualizador. No importa que tan complicado
sea el sistema de sonido las condiciones de ganancia de los diversos apa-
ratos empleados deberdn optimizarse antes de hacer ajustes con la sefal

de programa.

Para evitar distorsién de fase, es aconsejable no acentuar una fre
cuencia y atenuar la adyacente, a menos que exista una diferencia mini-

ma de media octava. La distorsidén de fase disminuye la definicidn y el

indice de articulacidn.
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El problema principal de ecualizacidn es que se le usa demasiado.
Si se acentdan o atenian mucho los niveles de las diferentes regiones
del espectro, se generan problemas de ganancia en el sistema con la po
sibilidad de que el nivel de ruido aumente, mas los problemas de fase
mencionados de tal suerte que la mejoria en el balance de frecuencias
quede obscurecido por los problemas generados.

El ecualizador es un sistema que puede mejorar sensiblemente la ca
lidad de una senfal de audio siempre que se le use adecuadamente. La
primera regla consiste en obtener el mejor sonido posible utilizando los
dem3s elementos del sistema. Ecualizacidén es al sonido lo que las es-

pecias a los alimentos, utilizando la cantidad adecuada se logra perfec

cion, demasiada arruina la creacion.




CONCLUS I ONES
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Del trabajo realizado se pueden obtener dos tipos de conclusio
nes: las derivadas del funcionamiento electrénico de los aparatos
que se estudiaron y las derivadas del desempefio y aprendizaje de -
los que intervenimos en la realizacidn de dicho trabajo.

Las conclusiones obtenidas, derivadas del funcionamiento elec-
trénico de los aparatos estudiados aqui y en base al estudio de --
las distintas formas de procesamiento de una sefal de audio, fue--
ron las siguientes:

El control de tonos es un dispositivo que modifica la respues-
ta a la frecuencia de una sefial, pero en una forma muy limitada; -
en cambio, el ecualizador tiene mayor capacidad de modificar la --
respuesta a la frecuencia, dependiendo de las caracteristicas de -
su diseflo, ya que su funcionamiento depende esencialmente del name
ro de bandas que se ten ga.

E1l sistema reductor de ruido Dolby, que reducirid el ruido que
se presenta en una grabacidén de cinta magnética, sin comportarse
como un filtro y su accidn no modificarid las caracteristicas de la
seffial original, unicamente atenuarid el ruido.

Y respecto al segundo tipo de conclusiones, podemos men-
cionar que el programa original consistia en la ejecucidén de

un procesador de sefiales de audio con el siguiente contenido:

l.- Andlisis de fuentes de sefial de audio.
1.- Micréfonos
2.- Fonocaptores

3.- Sintonizadores de A.M. y F.M.
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L.- Grabadoras
5.- Instrumentos musicales eléctricos y electrénicos, etc.

I1.- Disedo y construccidén de los amplificadores de acoplamien

to.
1.- Balanceados
2.- Desbalanceados
I11.-Diseflo y construccién de circuitos correctores de distor-
sidén
IV.- Disefio y construccion de eliminadores de ruido.

-
.
1

Filtros de corte variable
2.- Sistema Dolby

3.- Sistema DBX

V.- Diseio y construccidn de circuitos de procesamiento.
1.- Cantrol de tono.
2.- Control de presencia.
3.- Control de ecualizacidn
4L.,- Control de reverheracion y eco {(mecdnico y electrénico)
5.- Control de paneo
6.- Control de vibratos

7.- Control de amplitud (C.A.A.)

Vi.- Diseffio y construccidon del mezclador
VIl.- Disefio y construccidédn de amplificadores de monitoreo.
VIIl.- Diseflio y construccidn de circuitos de alimentacidn de

corriente directa.
La idea original de integrar este procesador de audio, tema
de nuestro examen profesional, contemplaba Ja intervencidn de

ocho compafieros que trabajarfan coordinadamente, de acuerdo a
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lo dispuesto por nuestro director de Tesis, sefior ingeniero
Mario A. Ibarra Pereyra.

Lamentablemente, cincu del grupo, desistieron de realizar sus
respectivos trabajos y de examinarse finalmente. No obstante
la desercidn de la mayoria de los compafieros, ésta Tesis cum-
plid uno de sus objetivos: permitirnos desarrollar habilidad
para resolver los problemas inherentes a la obtencidn de los
fines propuestos, entre otros: aprender a consultar bibliogra
fias para asentar o reafirmar nuestros conocimientos sobre -
electrénica, control y sistemas de audio; ejecutar el disefo
del equipo deseado, etc.,etc,.

Con la practica adquirida, y disponiendo de mejores recursos
y mads tiempo, lograriamos el diseio y construccidén de dispo-
sitivos mas perfeccionados, 1o creemos firmemente.

De cualquier manera, todo esto significd para nosostros, una
experiencia muy grata, interesante y provechosa para nuestro

futuro profesional.
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