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INTRODUCCION

E! objetivo de esta tesis consiste en disefar un dispositivo capaz de
mejorar las caracteristicas del sonido en los sistemas de audio,
mediante el andlisis y estudio de los elementos que proporcionan
sensacion de espacio, ambiente y r=alidad, asi como diversas
técnicas empleadas en las Ultimas décaaas con esta finalidad.

El desarrollo de esta tesis no pretende limitar su objetivo a un caso
especifico, puesto que a través del desarrollo de ésta se
fundamentaran los elementos necesarios para poder realizar mejoras
en el aspecto aclstico de la sonorizacién, con mejor sensacidn de
espacio, ambiente y realidad para cuaiquier sistema de audio, tanto
comercial como profesional e incluso contando con diversos
equipos.

El origen e importancia de este proyecto radica en la observacién de
las limitaciones acUsticas presentadas en numerosos recintos como
salas de audicién, discoteques, restaurantes, cines, teatrcs,
automoéviles, asi como salas y estancias tipicas, los que en
ocasiones, a pesar de poseer equipos sofisticados de audio, llegan a
carecer de elementos que refuercen la diferencia sonora entre sus
canales, presentado asi una sensacién de sonido mono aural, siendo
éste un punto importante e interesante por resolver.
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CAPITULO |

PRINCIPIOS BASICOS DE ACUSTICA

{.1 DEFINICION DE ACUSTICA

Aculstica es la ciencia que trata de la produccién de efectos y transmisiones de las
ondas sonoras, las cuales se realizan a través de distintos medios, incluyendo refle-
xion, refraccion, difraccién, absorcién e interferencia, asi como las caracteristicas de
auditorios, teatros y estudios y el disefio de los mismas.

Como se puede observar, la acistica debe tomar en cuenta el anélisis y estudio del
sonido desde su origen hasta su percepcién en los oidos.

Entendemos por respuesta aclstica a la medida de las caracterfsticas de un recinto,
el cual puede ser un auditorio o sala.

El tratamiento acUstico se define como la aplicacién de material actstico o absorb-
ente de sonido a una habitacidn o recinto, para obtener las caracteristicas acuUsticas
deseadas.

El Ohmio Acustico se considera la unidad de resistencia actistica y es equivalente a
la presién sonora de una dina por centimetro cuadrado, produciendo una velocidad
de volumen de un centimetro cubico por segundo. Es empleada cuando nos referi-
mos a impedancia o reactancia acUstica. Una linea acUstica es un equivalente acdsti-
Co de una camara sonora en la parte trasera de un altavoz.

1.2 EL OIDO HUMANO Y SU FUNCIONAMIENTO

La percepcidn del sonido es realizada mediante el oido, el cual es un érgano par, de
muy compleja estructura que permite el registro de las oscilaciones o vibraciones del
aire que se constituyen en ondas sonoras. En cada oido hay que distinguir tres par-
tes: el oido externo y oido medio, que sirven para la transmision de las vibraciones
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sonoras, y el oido interno, que actlla como receptor de las mismas y contiene un dis-
positivo sumamente ingenioso, el cual gobierna el equilibrio del cuerpo humano.

Oido externo: Gonsta en primer lugar, del pabelidn de !a oreja, amplio pliegue de la
piel que presenta como soporte un cartilago en forma de concha, englobando el ori-
ficio exterior de! conducto auditivo, solo en su parte mas baja carece de cartilago pa-
ra formar el tobulo de la oreja.  En los animales, con un gran desarraollo en su
capacidad auditiva, este pabelldn es movible conteniendo diversos misculos inexis-
tentes en el hombre; el pabelldn de ia oreja tiene la misidn de captar las ondas sono-
ras a la manera que lo efectia una antena de radar.

El conducto auditivo externo es una formacién tubular con una longitud de 3 a 3.5
cm. y con un recorrido recuerda una suave "S" para terminar en el timpano. En ef ta-
pizamiento interno de este conducto se encuentran numerosas glandulas sebaceas
especiales ceruministas, que segregan el llamado cerumen, sustancia untuosa que
cuando se seca, aparenta ser como la cera, y cuya mision es la de lubricar el con-
ducto y evitar la llegada al timpano de polvo y particulas extrafias. Esta actividad pro-
tectora también es realizada por los numerosos vy finos pelos que se encuentran, mas
© menos abundantes, en la parte externa, cartilaginosa del conducto auditivo externo.

El timpano separa el oido externo del medio; se trata de una membrana circular de
unos 10 mm de diametro, constituida por fibras eldsticas de color nacarado, con una
posicion ligeramente oblicua y que, en su centro, esta algo abombada hacia adentro.
El timpano se inserta frmemente en el pefiasco o porcidn petrosa del hueso tempo-
ral. La elasticidad de esta membrana permite que entre en vibracidn cada vez que
las ondas sonoras recogidas por el pabelién de la oreja y transmitidas por el conduc-
to auditivo externo, hacen impacto sobre su superficie.

Oido Medio: Detras del timpano se encuentra el oido medio o caja del timpano,
oquedad que se encuentra en el interior del pefiasco del hueso temporal. En su inte-
rior se hallan tres huesecillos llamadas martilio, yunque y estribo, que estén articula-
dos entre si, formando una especie de cadena que establece la conexion entre el
timpano y el laberinto del ofdo interno, para transmitir las vibraciones originadas de
aqusél. Por, eflo el martillo tiene su mango bien insertado en toda su longitud, en el
cebo mismo del timpano, mientras que su cabeza se une al yunque. A su vez, éste
se articula con el estribo, cuya placa basal transmite las ondas sonoras a través de ia
denominada ventana oval, que es ocluida por dicha base y contacta con el laberinto.

En la parte inferior de la caja de! timpano desemboca la trompa de Eustaquio, con un
conducto de unos 3.5 cms. de largo, con forma de baculo, que se comunica con la
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faringe nasal. La trompa airea la caja det timpano y asi nivela ta presion atmostérica
entre el aido medio y e! aire exterior; la finalidad es mantener una igualdad de presion
en ambaos lados del timpano, éste puede hallarse en gl dptimo estado de tensidn para
entrar en vibracién. Esto explica la utilidad de los movimientos de deglucién (tragar
saliva, mascar chicle o chupar un caramelo) durante los rapidos ascensos o descen-
s0s en aviones, subida o bajada de puertos de montana, debido a que al tragar, se
abre y dilata la trompa. A través de ésta los gérmenes causantes de infecciones en
la regidn naso faringea, pueden pasar al oido medio. En ocasiones, sabre todo en
nifios, puede obstruirse por la amigdala faringea (vegetaciones), localizada cerca del
orificio naso faringeo de Ia trompa, y asi provoca faciimente una sordera al abombar-
se el impano por existir un desequilibrio en la presidn que dificulta la transmisidn del
sonido al martito.

OIDO EXTEAND OIDO MEDIO OIDO INTERND O LABERINTO
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Figura 1 E! gido humano
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Oido interna:  Se denomina al conjunto de! laberinto, formado por el vestibulo, os
conductos semi circulares, el caracoi y los nervios sensitivos referentes (vestibular y
coclear). Este conjunto se encuentra para su proteccion, en el hueso mas duro del
organismo, el Penasco del Temporal.

El vestibulo es un pequerio espacio rellens de liquido, situado en el centro del labe-
rinto, entre los conductos semicirculares y el caracol. Su pared exterior se abre para
formar la ventana oval, abertura cubierta Gnicamente por una membrana. Delante del
vestibulo arrancan, con dilataciones en forma de botella, los tres conductos semicir-
culares, en los que se encuentra el drgano del equilibrio, integrado especialmente por
unas concreciones calcareas u otolitos. Estos otalitos son excitados por el liquido ia-
berintico que los rodea y, a través de las vias nerviosas (parte vestibular del nervio
auditivo) que termina en el cerebelo, forman el dispositivo principal del que dispone el
cuerpo humano para mantener el equilibrio. El caracoi dsec o coclea, parecido en su
constitucion helicoidal a fa estructura de una casa de caracol, es un tubo relleno de ii-
quido que, como una espiral, se retuerce dos veces y media alrededor de su eje. El
tubo esta dividido por una lamina espiral en dos partes; una rampa o escala superior
(vestibular) y una inferior (timpanica). El caracol membranoso que tapiza inte-
riormente el canal dseo, alberga el verdadero centro det oido u érgano de corti. Sus
diferentes fibras nerviosas auditivas (unas 20,000), estan sincronizadas con determi-
nadas vibraciones sonoras y actGan al unisono cuando son excitadas por éstas. E!
nervio auditivo (parte coclear), transrite las impresiones asi recibidas a la corteza ce-
rebral y ahi son percibidas como tonos.

La funcidn auditiva puede ser resumida de la siguiente forma: las ondas sonoras re-
cogidas por el pabelldn auricular, pasan a través del conducto auditivo externo a la
membrana del timpano, haciéndola vibrar.

Estas vibraciones se transmiten a la cadena de huesecillos. La placa basal del estri-
bo que se adhiere a la ventana oval conduce los movimientos ondulares al laberinto,
cuyas vibraciones excitan a las terminaciones nerviosas del nervio auditivo.

La capacidad auditiva del oido humano esta limitada hacia arriba y hacia abajo en re-
lacién a ia altura de los sonidos o tonos. UUna pequena parte de los tonos méas bajos
o graves (es decir, los que tienen menos frecuencia) no son percibidos por el hom-
bre, Io mismo que una gran parte de los tonos mas agudos. En general, los limites
de percepcion se encuentran entre las 15 y las 20,000 vibraciones por segundo
(Hertz, Hz).
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La distribucién de energfa en la voz humana no es constante en los diferentes valores
de frecuencia por lo que la mayor energia esta situada para este caso, entre los 200 y
los 400 Hz, cayendo rapidamente por encima de los 6,000 Hz.

Debido a o anterior, se consideran frecuencias infrasénicas aquellas que estan deba-
jo de los 15 Hz, mientras que las que superan este valor son nombradas sonicas,
siempre y cuando no sobrepasen la gama audible cuyo limite es considerado como
20,000 Hz. Las frecuencias que sobrepasan este valor son llamadas ultrasénicas.

Como mencioné anteriormente, ef oido hurnano es menocs sensible en tos extremos
inferior y superior del espectro de frecuencias, sin embargo, cabe notar que esta ca-
racteristica no es totalmente uniforme en todos los casos, puesto que varia con la
edad y el sexo,

El oido humano presenta su mayor sensibifidad entre 500 y 8,000 Hz, por ejempio, a
las intensidades mas bajas la sonoridad apreciada de un tono de 1,000 Hz varia
aproximadamente en proparcién al cuadrado de 1a presidn sonora. a intensidades
mas altas, la sonoridad varia aproximadamente como los dos tercios de la potencia
de la presion sonora. Esta relacion acaba con el debate def uso del decibelio, el cual
es utilizado en mediciones aclsticas debido a que el oido humano responde {Ggica-
mente a la intensidad del sonido. A ningdn nivel se indica una caracteristica logaritmi-
ca. La sonoridad es aproximadamente proporcional a la presion sonora elevada a la
potencia 0.6.

Como hemos observado en el estudio del sonido, los principios fisicos, asi como las
unidades de presidn, son de gran importancia.

Estudics recientes han demostrado que la presidn aclstica generada en una repro-
duccion musical media es de aproximadamente 0.005 a 240 dinas por centimetro
cuadrado.

La razdn por la cual el tono de los sonidos percibidos por el oido humano aumenta y
disminuye cuando se varia la intensidad del sonido, es debido a Ia no linealidad de la
respuesta dej oido humano, se ha determinado experimentalmente que la altura de
tono se relaciona con la membrana basilar, que es una parte delicada del caracol (tu-
bo cilindrico en espiral que forma la parte mas profunda de las tres porciones del la-
berinto del oido humano), debido a ia estructura de esta membrana la refacién entre
altura de tono y frecuencia no es exactamente lineal.
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El umbral de escucha o audibilidad para una frecuencia dada, es el nivel de sonido
que el oildo humano medio puede percibir durante 50% del tiempo. El umbral de es-
cucha se refiere a una presioén sonora de 0.000204 dinas por centimetro cuadrado
que equivale a 0.0002 microbar 6 10(-16) watts por centimetro cuadrado.

El margen dindmico del oido humano es de 120 dB, o sea, una relacion de un billdn a
uno. Un sistema de grabacion de cinta magnética de alta calidad tiene solo un mar-
gen de 60 dB o un miildn a uno.

El oido humano es considerado excelente como sistema acustico, debido al margen
de intensidades a las que responde sin ser dafiado, asi como su extremada sensibili-
dad para captar sonidos débiles. Sin embargo, como se ha comprobado, el oido es
relativamente insensible a cambios en intensidad. La intensidad de un sonido debe
aumentar aproximadamente en 26% para que el oido registre un cambio en la sensa-
cion sonora producida. Cuando una onda senoidal pura ataca al cido humano vy la
intensidad aumenta, aparecen armaonicos de la frecuencia fundamental. Debido a
que el oido humano no tiene una respuesta lineal, los tonos mditiples causan la gene-
racidn ds frecuencias, suma y diferencia, dando lugar a distorsidn, por lo que con sé-
lo dos frecuencias se podrian generar un gran nimero de tonos.

La distorsidon armdnica que puede tolerar el oido humano antes de que la reproduc-
cién se haga reusable, segin datos experimentales para la reproduccién moderna,
se obtienen ios porcentajes mostrados en la siguiente tabla:

MUSICA PALABRA
Aceptable 0.7% 0.9%
Tolerable 1.3a1.8% 1.9a2.8%
Molesto 2a2.5% 3a4.2%

Tabla 1 porcentajes de distorsién armdnica.
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1.3 EL. SONIDO Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS

El sonido es una onda en movimiento que se propaga a través de un medio elastico
en ambas direcciones, longitudinal y transversal y que produce una sensacién auditi-
va en el oido debido al cambio de presién sobre el mismo. Las ondas sonoras se
producen mediante un cuerpo vibrante en contacto con el aire, las cuales se pueden
clasificar y nombrar segiin sus principales caracteristicas. Por ejemplo:

Onda Compresiva Onda Longitudinai
Onda de Corte Onda Transversal
Onda Plana Onda Esférica

Onda Cilindrica

Los fisidlogos han desarroliado una escala de sonido la cual mide el nivel de presidn
sonora teniende como unidad el son.

El sone es igual a 0.0002 microbar tomando comao frecuencia de muestras 1,000 Hz a
una presion sonora 40 dB encima del umbral de escucha.

La sonoridad es la intensidad del estimulo sonoro vy esta en funcidn de la presién so-
nora. Sin embargo, depende también de la frecuencia y de la complejidad de la for-
ma de onda.

En algunas ocasiones, es ventajoso expresar el cambio de sonaoridad en porcentaje,
para hacerlo asf, debe conocerse el nivel de sonido original. ta siguiente grafica nos
proporciona una respuesta aproximada para los diferentes valores de nivel de sonido
original.

! T i T T T
j Nivel onginal 40 dB
.

o osm ]

W

W8

\'\\: _
N
ah

]

a0

) M VI S Ty

1

S

Figura 4 Porcentaje de reduccion de sonaridad en funcién del nivel de sonoridad en
decibeies.
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Observando los valores de fa figura 4, podriamos obtener la tabla 2 que nos propor-
ciona el nivel de scnoridad original en funcidn de la reduccion en decibeles/porcenta-
je.

Nivel Reduccion Reduccién de

Original de en Sonoridad
Sonoridad (dB) Decibeles en Porcentaje

40 10 62

6 43

60 10 50

6 33

70 10 50

6 29

80 10 53

6 38

100 10 56

6 40

Tabla 2 Nivel de sonoridad en funcion de la reduccion en decibeles.

El sone es una unidad de sonoridad graduada en saltos iguales y utilizada en la me-
dida de las caracteristicas del oido humano. Un sone es igual a 10(-6) microwatts
por centimetro cuadrado. (La sonoridad de un tono de 1,000 Hz 40 dB por encima
del umbral de escucha es un sone). Un tono dos veces més sonoro es igual a dos
sones y asi sucesivamente. Un milisone es igual a la milésima parte de un sone y se
toma a menudo como la unidad de sonoridad, debido a lo anterior, podriamos esta-
blecer una gréafica.
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sonora en : . // o
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0,3 320 3.3 OE
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Figura 5 Presidn sonora en dB en funcidn de sones.

El fono es la unidad de medida de! nivel de sonoridad de un tono puro, debide a que
el oido humano no es sensible segun una escala lineal. Doblar la intensidad de un
sonido no representa doblar la intensidad det sonido en el cido, por o que una esca-
la real de sonoridad seria aquella que doblara la sensacidn en el gido cuando se do-
bla la intensidad del sonido. Esta escala s la de sonoridad. Siendo su unidad de
medida, el fono con una frecuencia de referencia de 1,000 Hz. La relacién de sones

a fonos se expresa de la siguiente forma:

P40
10
S=2
S = Sonocridad en sones
P = Nivel de sonoridad en fonos

El término TIMBRE es considerado como la cualidad caracteristica de un instrumento
musical que permite distinguirlo de otro. E! timbre depende del arménico o sobreto-
no de! instrumento. Si se eliminaran los armoénicos mediante filtros, todos los instru-
mentos sonarian de manera similar excepto por el nivet del tono. La altura de tono es
determinada por su frecuencia. Cuando mas alta es la frecuencia mas alta es fa altu-

ra de tono.
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Se define como OCTAVA a ocho notas de una escala musical siendo ésta el intervalo
entre dos sonidos que tienen una relacion de frecuencia igual a dos; esta también el
intervalo de altura de tono entre dos sonidos tales que uno puede ser considerado
como reproduccidn del otro, pero con el tono superior méas bajo posible.

VELOCIDAD DEL SONIDO

La velocidad del sonido es el cambio de posicion debido al tiempo transcurrido. Sal-
vo que se especifique velocidad angular se entiende que el término se refiere a velo-
cidad lineal.

Los experimentos han indicado que :a velocidad del sonido en el aire a cualquier fre-
cuencia es aproximadamente de 1,217 pies por segundo ¢ 343.5 metros por segun-
do & 767.54 millas por hora. La velocidad aumenta ligeramente con la temperatura
alrededor de 1.1 pies por segundo por cada grado fahrenheit en un rango que va
desde 1,099 pies por segundo a 32 gradosF a 1,130 pies por segundo a 70 gradosF.

El valor de la velocidad del sonido a cualquier temperatura es:

V = 1,087 (273 +1)
16.52

V = Velacidad del sonido en pies por segundo

-~
i

Temperatura en grados centigrados
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Tabla 3 Velocidad del sonido a través de materiales sdélidos:

MATERIAL METRO/SEGUNDO
Acero 5,029
Agua 1,441
Aluminio 5,102
Cobre 3,557
Didxido de Carbono 258
Hierro 128
Ladrillo 3,810
Madera de Pino 3,322
Plata 2,607
Plomo 1,227
Vidrio 5,000

Cuando una onda sonora esta vigjande a través de un medio tal como el aire y en-
cuentra otro tal como el agua, aire frio o un objeto sdlido y el segundo medio es de
gran espesor o profundidad en comparacién con la longitud de la onda del sonido
emitido, parte dei sonido es reflejado desde el objeto de manera semejante a un rayo
de luz, el resto del sonido es absorbido y transmitido por el segundo medio segin un
cierto &ngulo una gran parte rebotara v seré reflejada con un angulo igual al de inci-
dencia. El sonido reflejado aumenta la intensidad, produce desfase y arade reverbe-
racion. Todos estos efectos varian con el tratamiento aclstico del recinto. Si la
reverberacion es excesiva la inteligibilidad se reduce.

LONGITUD DE ONDA

La longitud de onda del sonido en el aire es igual a la velocidad dividida entre su fre-
cuencia en Hertz.
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Ejemplo de calcuto de longitu de una onda de 40 Hz

A =y = 3434 = 8585 m
f 40

A = Longitud de onda en metros
v = Velocidad de! sonido en el aire
f = Frecuencia en hertz a 20 grados C

Debido a lo anterior, podriamos obtener una grafica para diferentes valores de fre-
cuencia considerando una temperatura y presion constants.

Longitud
Longitud

de onda
de onda

en cm.
en pies

o pulg.

Frecuencia en Hz

Figura$ Longitud de onda del sonido en el aire en funcién de la frecuencia. Tempe-
ratura 20 gradosC a 760 mm de presion

Psg. 14
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FACTOR DE VIVEZA

Este término esta asociado con la viveza o brillantez de un auditorio o sala de grava-
cién. Vivo es el sonido que proviende directamente de la fuente y el refiejado indirec-
tamente. Cuanto mas sonido se ha reflejado, mayor es la vivez de la estancia. La
viveza es en ocasiones artificial, creando la ilusién de que el programa se oye en un
gran auditorio.

La viveza se calcula de la siguiente forma:

L = Viveza
T = Tiempo de reverberacién de la sala en segundos
D = Distancia desde la fuente sonora al observador en pies
V = Volumen de la sala en pies clbicos

Otra de las principales caracteristicas que debemos tomar en cuenta, es que el soni-
do en el espacio libre sigue una ley cuadratica inversa: Esto es debido a que la inten-
sidad del sonido varia con el cuadrado de la distancia, si un observador se desplaza
el doble de la distancia desde la fuente de sonido, la intensidad disminuird a una
cuarta parte de la intensidad inicial. Si la distancia aumenta 10 veces, la intensidad se
reducira a una centécima parte de la intensidad inicial.

Esta relacion existe debido a que el drea cubierta por la onda sonora aumsnta como
el cuadrado de la distancia. La energia sonora es repartida sobre una area mayor,
por lo que ésta decrece inversaments en la misma cantidad.

Otro de los efectos del sonido, importante a considerar, es el efecto doppler, el cual
es considerado como el cambio en altura de tono de un sonido escuchado por un
observador cuando la fuente de sonido esta en movimiento. Observamos un ejemplo
de este efecto cuando un tren se aproxima a un observador emitiendo su silbido. La
sonoridad y la altura de tono del sonido aumentan conforme se acerca el tren y dis-
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minuye cuando se aleja éste. La altura de tono y la intensidad caen rapidamente
hasta que el sonido se desvanece totalmente.

El aumento de la altura de tono se debe a la comprension de la onda sonora como
resultado del movimiento hacia adelante del tren que se afiade a la velocidad de la
onda sonora.

Cuando el tren se aleja del observador, la altura de tono decrece debido a que la ve-
locidad de recesidn se resta de la velocidad normal de la onda sonora, resultando
una altura de tono menor.

Como deseamos lograr una buena reproduccidon de sonido, necesitamos analizar el
elemento a reproducir, puesto que sélo sabiendo sus caracteristicas reales, podria-
mos emplear los elementos necesarios de sonorificacion que no limitaran a éstas pa-
ra asi obtener una reproduccidn bastante aceptable.

Entre Ias caracteristicas principales tenemcs el margen de frecuencia, asi como la
consideracion de sus armodnicos, otra caracteristica importante de los instrumentos,
es la intensidad gue éstos manejan, por ejemplo, podriamos mencionar los niveles de
intensidad de algunos instrumentos musicales utilizados en una orquesta con respec-
to al umbral de escucha:

Piano 60 a 100 dB
Organo 35 a100dB
Tambor bajo 35 a115dB
Trompeta 55 a 95dB
Violin 42 a 95dB
Tambor metalico 30 a110dB
Cimbalo 40 a110dB

Tabla 4 Intensidades medidas a una distancia de 10 pies desde el instrumento
(32.8 m)
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Tabla 5 Potecias de pico en watts alcanzadas por los instrumentos de una orquesta.

Tambor bajo de 36 pulgadas 24.6 Watts
Cimbalo de 15 pulgadas 9.5 Watts
Tambor con tirantes de cuerda 11.5 Watts
Piano 0.267 Watts
Picolo 0.084 Watts
Bolina Francesa 0.053 Watts
Violin 0.025 Watts

Como podemos observar, un tambor bajo genera una potencia de pico de 25 watts,
mientras que un violin genera Unicamente 0.025 Watts. Lo cual muestra la necesidad
de un amplificador de alta potencia para excitar el sistema de alta voz si se desea que
el material grabado sea reproducido con realismo y baja distorsién. Como podremos
notar, el tambor bajo es un sonido de muy baja frecuencia mientras qgue el violin es
un sonido de alta frecuencia, por lo cual ambas frecuencias deben reproducirse en
su correcta perspectiva cubriendo un margen de frecuencia de 30 a 10,000 Hz. Fre-
cuentemente los equipos de alta calidad dividen mediante crossovers activos, el ran-
go de frecuencia y asi de esta manera, emplean amplificadores con caracteristicas
favorables para determinados rangos de frecuencia.
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Figura 7.- Mérgenes de frecuencia necesarios para la reproduccién realista de varias
fuentes de sonido
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En la actualidad existe gran nimero de recintos aclsticos, los cuales utilizan diferen-
tes tipos de unidad soncra para difrentes rangos de frecuencia y asi lograr una mejor
reproduccion, puesto que es realmente dificil para un solo altavoz, responder de ma-
nera satisfactoria a los diferentes valores de frecuencia.

Como podremos notar, el margen de frecuencia empleado para la reproduccion de la
palabra, es de 100 a 6,000 Hz, con un margen de volumen de 40 dB, mientras que
para la musica es de 40 a 15,000 Hz con un margen de volumen de 70 dB. La mayo-
ria de los sitemas de audio disefiados para una reproduccién de alta calidad, crean
un rango mas amplio alcanzando hasta 20,000 Hz y algunos se extienden hasta
100,000 Hz; debido a esto, nos cuestionamos por qué un margen de frecuencia tan
amplio y esto se debe a que es Util reproducir las frecuencias inaudibles, las cuales
baten con frecuenica de margen audible, produciendo frecuencias suma y diferencia.
Estas frecuencias anaden realismo a la reproduccidn, sin embargo, para usar bandas
de frecuencia anchas, la distorsion armanica y la intermodulacion, debe reducirse a
valores despreciables. También la distorsién debida a la desviacién de fase, debe
ser minima y la caracteristica de frecuencia uniforme.

Otro factor importante a considerar para poder lograr una buena reproduccién, es el
margen o rango de amplificacién controlado que poseen las cintas, discos y gran nu-
mero de dispositivos empleados. Como se puede observar segln Ios valores y co-
mentarios realizados, existen sonidos con un valor de amplificacion muy bajo
mientras que por otro lado, existen otros con muy alto valor; sin embargo, no es po-
sible en muchas ocasiones cumplir con ambos sonidos sin tener por un lado distor-
sion y por el otro sonidos aleatorios que impidan escuchar el sonido de bajo nivel.
Debido a esto, se han disefiado equipos compresores, los cuales centran dentro de
un margen de ganancia toda una reproduccion sonora para asi estar en posibilidad
de manejaria con mayor facilidad.

Cuando efectuamos la calibracién de algunos dispositivos electrdnicos de sonido, asi
como cuando se realizan las pruebas de éstos, es necesario recurrir a algunas fuen-
tes de sonido con caracteristicas muy particulares, las cuales nos favorecen el anali-
sis del equipo sonoro. Una de las formas de onda soncora mas empleadas, es el
sonido rosa, razdn por la cual describiré las siguientes tres formas de sonido.

El sonido blanco es una forma de onda compleja en ta cual las frecuencias mas altas
son sucesivamente de menor amplitud, con los frentes de ondas similares a una for-
ma de onda de diente de sierra. El sonido blanco incluye todos los sonidos percepti-
bles por el oido humano.
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La forma de diente de sierra de sonido se ilama ruido blanco, debido a su analogia
con la luz blanca.

Cuando la salida de un generador de ruido blanco se visualiza en un osciloscopio o
en un grabador grafico de nivel, muestra una subida de 3 dB por octava. Para llevar
la respuesta a un nivel de igual energia es necesario conectar un fitro de ruido rosa
con una caracteristica de frecuencia inversa a la salida del generador de sefial. Si
ahora se mide la salida se obtendra uniforme. El Unico propésito del sonido rosa es
el de medicion.

En ocasiones podremos cir mencionar el término de sonido negro, el cual se refiere a
sonidos inaudibles, es decir, fuera del rango de frecuencias audibles.
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Figura 9.- Salida de un generador de ruido blanco.
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Figura 10.- Salida de un generador de ruido blanco con filtro de ruido rosa.
1.4 ANALISIS DEL TERMINO REVERBERACION

En la actualidad mucha gente suele confundir los términos resonancia, eco y reverbe-
racion, por lo cual diremos que resonancia es la vibracion de la estructura misma y
no una reflexién del sonido original.

La reverberacién se transforma en eco si la reflexion proviene de una superficie lejana
para que permita al oido detectarla como un sonido separado con un retraso respec-
to al original.

Periodo de reverberacion

Es el tiempo requerido para que el sonido en un recinto caiga hasta una millonésima
de su intensidad original o decrezca 60 dB. El tiempo de reverberacién de un recinto
puede ser calculado por la siguiente férmula:
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T=¥x0049
As

T = Tiempo de reverbercidn en segundos

V = Volumen del recinto en pies clbicos

A = Cosficiente de absorcidon medio del recinto
S = Superficie total en pies cuadrados

El tiempo de reverberacion cambia con la frecuencia dependiendo en gran parte de
los materiales que cubren el interior del recinto, lo ideal es que sean mas o menos
uniformes.

En un recinto abierto no hay tiempo de reverberacion.

Si las paredes son reflejantes el decaimiento es muy lento. El tiempo de reverbera-
cion varia con el maobiliario. En la reverberacion el oido no distingue un sonido de
otro.

Con el tiempo de reverberacién grande se pierde la inteligibilidad de la sefial y se tie-
nen sonidos traslapados. Por otro lado, para un tiempo de reverberacion bajo se es-
cucha con claridad pero el sonido es seco, carece de viveza y por lo general es
desagradable.

El eco es la repeticién de un sonido causado por reflexiones desde una superficie.
Para ser un eco el sonido reflejado, debe estar retrasado del sonido original al menos
1/20 de segundo. La diferencia entre tiempo de reverberacidn y eco es que en el pri-
mero el oido no distingue un sonido de otro.

La figura 11 nos muestra un oscilograma de una caida grabada en un recinto, puede
observarse que la disminucion de amplitud con el tiempo sigue aproximadamente la
curva media de la mitad de la segunda figura pero con una gran fluctuacién posterior.
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Figura 12.- Curva representativa del tiempo en funcién de ia intensidad en decibeles.
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La reverberacién tiene un efecto considerable scbre la palabra, puesto que puede
producir corrimiento sobre las silabas provocando asi inteligibilidad en el mensaje; sin
embargo, un poco de este efecto podria ayudar a la reproduccién soncra de un can-
tante.

Tiempo de reverberacion de un recinto.- Si multiplicamos el area de cada superficie
del recinto por su coeficiente de absorcion y ia suma de éste es agregada a la absor-
cion debida a objetos tales como sillas, cortinas, personas, etc., obtendremaos el coe-
ficiente de absorcién medio.

Coeficiente
125 250 500 1000 2000 4000

Material Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Ladrillo rugoso 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
Alfombra sobre hormigd 0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 0,65
Alfombra con soporte de latex sobre
peludo 40 onzas de goma espuma 0,08 0,27 0,39 0,34 048 063
Bloque de hormigdén 0,36 044 031 0,29 0,38 0,25
Visillo ligero, diez onzas por yarda
cuadrada en contacto con la pared 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 035
Hormigén o terrazo 0,01 0,01 0,015 0,62 0,02 0,02
Madera 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Placa de cristal 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Cristal ordinario de ventana 0,25 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Placa de yeso claveteada con tacos
de 2 x 4 separados 16 pulgadas 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,05
Argamasa, yeso o cal, pulida sobre
baldosa o ladrillo 0,013 0,015 0,02 0,03 0,04 0,09
Contraplacado 3/8 pulgada 0,28 0,22 0,17 0,09 0,1 0,11
Aire, Sabins por 1000 pies clbicos 23 7.2
Audiencia sentada en butacas forradas,
por pie cuadrado de area de piso 0,44 054 06 062 058 05

Bancos ocupados por pie cuadrado depiso 0,57 0,61 0,75 0,86 0,91 0886
Sillas metal o madera, asientos desocupados 0,15 0,19 0,22 0,39 0,38 0,30

Tabla 6.- Coeficiente de absorcién para distintos materiales de los laboratorios de
Acoustical Materials Association.
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Debido al analisis anteriore, podriamos afirmar que existen tiempos de reverberacion
apropiados para varios tipos de auditorio.
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Figura 13 Tiempo de reverberacion
a una frecuencia de 512 Hz.
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Figura 14 Tiempo de reverberacion dptimo para distintas frecuencias.
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El tiempo de reverberacion optimo para un recinto de dimensiones dadas esta con-
trolado por el volumen del recinto y los factores de absorcion de las paredes, techos,
piso y otros elementos.

Reverberacidn artificial en un auditorio y su propdsito

El propésito esencial de afadir reverberacién a un auditorio o sala, es controlar la
acUstica electrénicamente y mejorar las caracteristicas acUsticas totales de recinto.

Es muy comdn en estudios de radio difusidn y television, tratar adecuadamente al es-
tudio para reducir et ruido creado por el movimiento del equipo y de los actores por
ia estancia.

Como podemos concluir, para lograr una mejor reproduccion sonora con sensacion
de realidad, es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos. El rango de am-
plificacidn, el de frecuencia utilizado y la cantidad de reverberacidon en cualquiera de
sus formas.

Algunas soluciones o propuestas que han sido empleadas para lograr la mejor repro-
duccidn de sonido en forma ambiental, han sido procurando mejorar el nivel de am-
plificacién (sobre todo en elementos de gravacién que requerfan de un grado alto de
comprension).

Otra solucién muy empleada ha sido la madificacién del sonido mediante la ecualiza-
cién de la sefial provocando asi matizar ciertas frecuencias y atenuar otros rangos
provocando un sonido mas agradable. Esta solucion es muy empleada y la observa-
mos en diversos equipos modulares comerciales y profesionales, los cuales contie-
nen ecualizador grafico y uno o varios filtros como los de graves, agudos, sonoridad,
etc. Otra mejora importante consistirfa en la utilizacién de lineas de retardo.

EL EFECTO HASS

Investigadores de Psicoacustica han reafizado estudios desde los afios sesentas y
setentas, los cuales han concretado en la forma en que percibimos y localizamos los
sonidos, determinando que el cerebro ignora gran parte de informacién, dandole
mas importancia al primer sonido que escucha en una fraccion de segundo, por lo
cual la reverberacion que llega en este perfodo lamado regién de fusién, se une al
primer sonido aumentando asf los retumbos aparentes.
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Como resultado de esta fusion percibimos un sonido mas fuerte proveniente de la
misma direccion de su primer llegada. Mientras que los reflejos que llegan retarda-
dos 20 o 30 milisegundos, se comienzan a percibir como sonidos separados, su den-
sidad y valor de decadencia contienen informacion, la que el cerebro utiliza para
medir la naturaleza del espacio aclstico empleado

Existen materiales adecuados para disminuir la reverberacién, pero si el tratamiento
es excesivo y en algunos auditorios lo es, la reproduccion del sonido sera anodina
para los oyentes, teniendo también un pronunciado efecto sobre los misicos, puesto
que la reproduccién de sus instrumentos no suena normal y esto produce dificulta-
des. Para superar este problema y mantener un tratamiento acustico enérgico, se in-
troduce un sistema electrénico de reverberacion utilizado en muchos auditorios y
salas musicales con éxito.

A la implementacion de equipo adicional con el fin de mejorar las caracteristicas
acusticas o de espacio ambiente, se le denomina ambiofonia. Debido a la infinidad
de materiales de construccion disponibles en el mercado, asi como los variados aca-
bados y texturas, es conveniente realizar medidas una vez que el recinto acustico,
estudio o sala ha sido terminado. Dichas medidas se pueden realizar de diferentes
maneras con diferentes equipos, asi como distintos métodos per lo cual mostraré
tres ejemplos:

Amplificador
de potencia
L/S
Oscilador l\ Mic. Medidor
de tono O de nivel
ululante l/ 8ONOro
Recinto

Figura 15 Equipo de medicién de caracteristicas acusticas utifizando un oscilador de
tono variable y un medidor de nivel sonoro.
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Generador
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alastornio
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MiC
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-
Anal, ! Crabador |
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bands | | |_grahco
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Figura 16 Equipo para medicion de caracteristicas acusticas utilizando un generador

de ruido aleatorio, filtro de ruido rosa y analizador de octava.

‘Genaerador
QOsc. audia [™™] Impulsos
toro

Amplificador
de potsncia

L+>———< S

L/s

Reclnto

Medidor
ds nivel
aonoro

Grabador
meghético

Figura 17 Disponisicién para realizar medidas de reverberacian emplando un gene-
rador de tren de impulsos de tono.
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CAPITULO 1l

DIVERSOS METODOS DE REVERBERACION

FINALIDAD DE LOS EQUIPOS DE REVERBERACION

Existen en la actualidad infinidad de técnicas que han sido propuestas y empleadas a
través de las Ultimas décadas. Dichas técnicas han sido aplicadas en estudios de
grabacién, salas de audicion, sonorificaciones de eventos especiales y en algunas
ocasiones, por audioaficionados. En la actualidad podemos observar cdmo en algu-
nas ocasiones se emplean mas de una técnica para lograr un mejor sonido con sen-
sacion de realidad y gran viveza, pero también podemos observar que para el logro
de este objetivo no es posible prescindir de los reverberantes.

A través de los arios se ha producido reverberacion mediante una gran variedad de
equipos, por lo que es posible dividir a los sistemas de reverberacidén en tres.

li.1 Sistemas de reverberacién natural
1.2 Sistemas de reverberacion mecanicos

11.3 Sistemas de reverberacion electronicos

.1 SISTEMAS DE REVERBERACION NATURAL

Dentro de estos sistemas podremos ubicar a las camaras de reverberacion. Una ca-
mara de eco es una habhitacion altamente reveberante de forma larga y estrecha con
paredes duras. En ésta se sitla un aitavoz en un extremo de la habitacion y un mi-
créfono en el otor. El sonido a reverberar es enviado al altavoz en un extremao de la
habitacién y un micréfono al otro. Se toma el sonido por el micréfono y posterior-
mente es amplificado, ecualizado y mezclado con el programa original, debido a las
duras paredes se producen miitiples ecos de reflexion.
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En la figura 18 se muestran diserios diferentes de camaras de ecos:

En la figura 18A el micréfono esté separado del altavoz por una pared a lo largo de
casi toda la habitacién para asegurar los resuitados deseados. En la figura 18C se
ha instalado una pared mavil en el centro de la habitacidén que se controla a distancia
para alterar ia longitud del periodo de reverberacion. En la figura 18D se muestra una

18A

188

18C

18D

Figura 18 Camara de Eco
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habitacion construida de manera similar excepto que las paredes final y lateral forman
un cierto angulo.

11.1.2 Construccién de una Camara de Eco

Dentro de la construccidn de una cdmara de eco existen dimensiones y caracteristi-
cas favorables, por ejemplo:

Las dimensiones interiores longitud 18 pies (5.48 m), ancho 15 pies (4.57 m), altura
del techo 12 pies (3.65 m), Contando con alrededor de 3,200 pies cubicos (91 m3 )
proporciona un tiempo de reverberacion aproximado de 3.8 segundos. El piso debe-
ra ser de cemento pulido y las paredes enyesadas, lisas y duras. El techo no debe
ser paralelo al piso, el altavoz debe ser movil y utilizarse micréfonos con diferentes
caracteristicas de gravacion para asegurar el efecto deseado. Sin embargo, lo mas
conveniente para trabajar es una habitacidn con el micréfono y altavoz fijos y una pa-
red movil. Como se observa en la figura 18, las cémaras de eco se pueden construir
de diferentes formas. La cdmara de eco ideal esta construida con paredes de hormi-
gon armado de 6 pulgadas (15.24 cm). Para que una cdmara de eco sea buena de-
be tener un minimo de 2,500 pies clbicos (70.7 ma). Segun estudios realizados.

Una camara anecoica es un recinto en el cual el sonido reflejado es despreciable, di-
chas habitacicnes o unidades son utilizadas para medir caracteristicas tipicas de mi-
créfonos, altavoz y otros transductores.

11.1.3 Forma de conexién de una Cadmara de Eco en un canal de Grabacién

La salida de la fuente a reverberar esta acoplada con un amplificador que excita al al-
tavos en la cdmara de reverberacion como se indica en la figura 19.

El sonido reverberado es captado por un micréfono, es amplificado, ecualizado y
aplicado a la entrada del canal de grabacion a través de un mezclador.
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Figura 19 Diagramas a bloques para conectar una camara de eco a un canal de gra-
bacién.

.1.4 Tubos de Retardo

El sistema de reverberacidn basado en tubos de retardo, se clasifica como el sistema
anterior a los sistemas de reverberacidn mecénica debido a su pequena complejidad
de funcionamiento.

El sistema consta de tubos de una puigada (2.54 cm) o mayores, variando desde 25
a 100 piez (7.62 a 30.48 m) de longitud. En los primeros dias de la radio, estos siste-
mas se construyeron doblando los tubos en circulos de varios pies de didmetro y si-
tuando micréfones a intervalos de 25 pies para conseguir los tiempos de retardo. El
sanido se introducia en un extremo del tubo utilizando una unidad excitadora de tipo
de trompeta para una distancia de 50 pies (15.24 m), el retardo es de 1/20 de segun-
do y 1/10 para 100 pies. La desventaja de este método es la gran pérdida de altas
frecuencias vy la calidad de ecualizacién y amplificacion que se requiere para devolver
la sefial a aquel punto donde se alcanza buena inteligibilidad. Debido a la corta dura-
cién de la reverberacion, la sefial tomada por los micréfonos se debe realimentar a ia
fuente excitadora y en consecuencia se crean multiples retardos. Para un tubo de 50
pies de longitud, la pérdida a 5,000 Hz es aproximadamente de 23dB y para uno de
100 pies es de 45dB, debido a estos problemas este sistema no fue muy utilizado.
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Figura 20 Tubo de retardo
1.2 SISTEMAS DE REVERBERACION MECANICOS

Este tipo de dispositivos constan de elementos que se desemperian o activan de ma-
nera mecanica para asi proporcionar ia reverberacion siendo auxiliades como todos
los sistemas anteriores, por transductores como micréfonos y altavoces. Dentro de
estos sistemas encontramos las unidades a base de placas metalicas elasticas, asi
como unidades a base de resortes de acero.

11.2.1 Construccion de una unidad de reverberacién empleando resortes de
acero.

Las unidades de reverberacion con resortes de acero fueron empleadas a menudo
en drganos electrdnicos y en algunos tipos de unidades disefiadas para utilizarse con
receptores de radio. Como he mencionado anteriormente, la reverberacién es la pro-
longacidn de las ondas sonoras. Mediante reflexiones repetidas y si la reflexién es lo
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suficientemente larga como para retrasarse 1/20 de segundo, se puede clasificar co-
mo eco, el funcionamiento de la unidad de resortes es por medio de reflexiones en
una red de muelles de unos 3 pies de longitud. La sefal de audio al entrar en la uni-
dad de reverberacion, se convierte en energia mecanica mediante una unidad excita-
dora, la cual es el disefio similar a un altavez dindmico, pero sin diafragma.

Serial entrada

Bobina movil

/@?=ieltro amortiguador
”U/ Placa fijadora

Placa fijadora
L—"" palanca fijadora

=" Ginta conectora

: r%n———— Senal salida

A

Figura 21 Construccion interior de una unidad de reverberacion electromecanica que
emplea resortes
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La unidad excitadora {A) induce vibraciones en los estribos gracias a su movimiento
vertical. Los resortes 3 y 4 mantienen el estriba en posicion, pero le permiten mover-
se en libertad en el plano vertical. El resorte 1 a ta izquierda equilibra la tensidn de
los otros resortes a través del nivel (F) sobre la unidad conductora. Los resortes 1, 3
y 4 estan casi enteramente inmersos en aceite, puesto que actian en gran manera
como amortiguadores para estabilizar la respuesta de la unidad conductora y preve-
nir reflexiones indeseables.

Las ondas sonoras viajan desde el estribo hacia abajo a través del rasorte abierto si-
tuado a la derecha hasta un captador ceramico (C), donde la sefial mecénica se con-
vierte en sefial eléctrica y se aplica al preamplificador. La primer sefal reflejada esta
retardada alrededor de 1/5 de segundo de la sefal original, la cual va directamente al
amplificador de salida. La misma forma de onda viaja también hacia abajo a través
del reserte 2, el cual entra en un pequeno tubo amortiguador de aceite. Al final de
este resorte, la onda se refieja con una intensidad reducida, causada por la accidn
amortiguadora de aceite. En el estribo el nivel horizontal (D) transfiere la onda al re-
sorte de la derecha 5 y de ahi al captador (C) produciendo un sonido refiejado, el
cual esta retrasado alrededor de 1/15 de segundo de la senal directa. El captador
absorbe una pequeria energia y la onda es de nuevo reflejada a través del resorte 5.
La primer sefal reflejada recurre al resorte 5, es transferida por el nivel (D) vy viaja ha-
cia abajo a través del resorte 2 hasta el corto tubo de aceite. Aqui la onda es nueva-
mente reflejada y reducida en intensidad. Posteriormente retrocede por el mismo
camino y produce una tercera reflexién que estd 1/15 de segundo detras de la senal
directa. La segunda senal reflejada se repite de manera similar, vy este proceso conti-
nlda una y ofra vez dando lugar a una serie de sefales separadas 2/15 de segundo
entre si, hasta que son disipadas por ta friccion det aceite en ef tubo corto.

Por encima del tubo corto de aceite esta situado un pivote reflector (E) adosado al re-
sorte 2, el cual causa una reflexion parcial facilitando la respuesta total. Cuando mas
alto es e! nivel de aceite en el tubo corto, menor es el nimero de reflexion. Por lo
que ajustando el nivel de aceite, se cambia el tiempo de reverberacion. Una vez que
se ha establecido el nivel de aceite, éste no se cambia y sdlo se usan los controles
eléctricos para controlar la cantidad de reverberacion.

Las ondas se transmiten a través de los muelles, los cuales tiene la propiedad de
conducir las ondas sonoras a menor velocidad que la del sonido por medio det aire.

De esta forma puede hacerse un resorte de suficiente Jongitud para producir un retar-
do comparable al de un gran auditorio.
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Figura 22 Conexién externa para una unidad de reverberacién electromecanica
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15.2.2 Construccién de una unidad de reverberacién utilizando una placa
metalica.

Debido a las limitaciones y problemas que presentan los distintos métodos mencio-
nados anteriormente y el espacio requerido para construir una camara de eco, se
han desarrollado otros medios para la generacion de reverberacion sintética controla-
da dando asf origen a la produccion de modelos avanzados de placas metdlicas.

Figura 23 Unidad de reverberacion fabricada por EMT en Alemania.

La unidad se esmplea para reproduccion monofdnica o esterecfénica.
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DESCRIPCION DE LA UNIDAD ESTEREOFONICA EMT

Esta unidad utiliza las propiedades fisicas del metal para conseguir su efecto por me-
dio de placas de acero templado especialmente seleccionadas. La placa se excita
mediante un actuador que da lugar a oscilaciones que produciran reflexiones, las
cuales aumentan en densidad con el tiempo. Las reflexiones en una cémara tridi-
mensional tal como una camara de eco, se hacen mas densas en funcidén del cuadra-
do del tiempo. Comparando los dos sistemas, el oido humano es incapaz de
distinguir entre estos dos modos de funcionamiento.

Con el acero apropiado y buscando las dimensiones criticas, es posible producir una
placa que tenga el nimero apropiado de oschaciones. La longitud y respuesta en
frecuencia del tiempo de retardo produce un efecto de reverberacion artificial que es
comparable al obtenido con una cdmara de eco convencional.

El componente principal es una placa de acero de 1/32 de pulgada (0.74mm) sus-
pendida en sus cuatro esquinas por un alambre de acero tensado en una entrada tu-
bular de acero. En el frente paralelo a la placa de acero, hay una placa de fibra de
vidrio suspendida sobre un mecanismo pantégrafo para permitir el movimiento acer-
candose ¢ separandose de la placa de acero. En una posicién de 1/8 pulgada (3.17
mm) de la placa. El tiempo de reverberacién se reduce a 1 segundo a 500 Hz. En
ningn momento la placa de material absorbente debe entrar en contacto con la pla-
ca de acero. E! movimiento de la placa amortiguadora debe realizarse mediante un
mando manual (C) o utilizando un control remoto desde la consola de mezcla. El
tiempo de reverberacion se indica en fracciones de segundo en un medidor situado
en la consola.

Al seleccionar el material de la placa debe tenerse en cuenta su amortiguamiento in-
terno y la reverberacion resultante. Las pérdidas en la placa se orignan por la adicidn
de las partes dependientes e independientes de la frecuencia, las cuales son provo-
cadas por la pérdida de conductividad de calor de los métodos de doblado.

Para las altas frecuencias predominan las partes independientes de la frecuencia.
Para las frecuencias bajas y medias predominan las partes dependientes de la fre-
cuencia, puesto gue la velocidad de fase del método de doblado de la placa en el
margen completo de frecuencias es menor que ia velocidad del aire. El amortigua-
miento de la placa a través de la radiacidén ampliamente reducida de sonido de aire li-
bre, se puede despreciar cuando comparamos con otras causas de amor-
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tiguamiento. El amortiguamiento es casi directamente proporcional a la frecuencia e
inversamente proporcional al grosor de la placa.

La piaca es de acero tratado en frio de aproximadamente 3 pies x 6 pies x 1/64 de
pulgada (0.8 m x 1.8 m x 0.39 mm) de grosor causando un retardo de airededor de 5
segundos a una frecuencia de 500 Hz.

La placa debe ser extremadamente plana. En referencia a la figura 23, el entramado
tubular que soporta la placa tiene tres puentes transversales; uno lleva la unidad exci-
tadora de la bobina mévil (C), mientras los otros dos llevan dos micréfonos de cristal
0 unidades de captacidén (D y DD). E! entramado soporta también el mecanismo de
amortiguamiento para controlar la longitud del! tiempo de reverberacién como se
muestra en el siguiente esquema.

Soportes Soportes
— 4
4 Unidad
excttadora
MIC -A MIC -8
L e = _ |
N Placa acero
i
Soportes Soportes

Figura 24 Ubicacién de los micréfonos y la unidad excitadora de una unidad estereo-
fénica EMT Modelo 140 ST.
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La placa de acero se excita con una senal de audio aplicada a la unidad excitadora,
la cual es similar en construccidn a un altavoz dindmico, pero sin diafragma. La serial
reverberada es captada por los micréfonos de contacto (D y DD), puesto que estos
micréfonas son sensibles a la aceleracion. Su tension de salida sube a las bajas fre-
cuencias alrededor de 250 Hz, permanece constante hasta 900 Hz y cae en razdn in-
versamente proporcional a la frecuencia.

La frecuencia de resonancia de los micréfonos es buena mas afld de 20,000 Hz. La
capacidad interna del micréfono de cristal es aproximadamente de 500 pF. En la fi-
gura 25 se presentan los modelos de vibracion producidos en una placa por una uni-
dad monofédnica.

Placa Unidad 1a. Unidad
Metélica  Captacidn reflexién excitadora

Reflexionss Sonido 2a. By
Sucesivas Directo Reflexion

Figura 25 Caminos de reflexion en la placa de acero de una unidad de reverberacién
monofonica EMT 140.
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A la frecuencia de 1 KHz, la duracién del viaje entre 'a unidad excitadora y el micréfo-
no, es alrededor de 6 x 10713 segundos, que es el iempo en que una onda sonora
recorre en el aire 6 pies (1.8 m), debido a este corto tiempo de desplazamiento de las
ondas, ias sucesivas repeticiones se siguen rapida secuencia aumentando con el
tiempo el nUmero de reverberaciones.

Cuando anadimos reverberaciones a las grabaciones, se debe cumplir con dos con-
diciones por separado; primera debe de separarse de la senal estéreo su componen-
te directa y, sequnda, ello no debe afectar adversamente la informacion significante
contenida alli. Para lograr este fin, se hace uso de un canal lamado "M", el cual esta
formado por la suma de dos senales estéreo, de acuerdo con la formula A+B=M.
Esto se consigue alimentando una parte de la sefal de salida no reverberada a los
micréfonos D y DD a través de redes de aistamiento, a una via comun. Para senales
grabadas compatiblemente, esta suma de sefiales D y DD en un canal "M" produce
una senal monofdnica que contiene toda la informacidn de las dos sefales estereofd-
nicas. Las dos sefales reverberadas de los micréfonos son incoherentes y no guar-
dan relacidn. Este es un factor importante, pues las dos sefales resultantes estéreo,
deben tener entre ellas un contenido informativo y direccicnal distribuido estadistica-
mente. La respuesta en frecuencia del tiempo de reverberacién, sin amortiguamiento
adicional, corresponde aproximadamnente al de una iglesia con paredes de piedra,
vacia o alrededor de 5 segundos a 500 Hz. En el extremo de las bajas frecuencias
hay una subida y hacia las altas una caida de alrededor de 1.5 segundos por encima
de 10,000 Hz.

El amplificador excitador se debe disefiar para que los armoénicos de tercer orden no
excedan de 0.6 por 100 para un nivel de pico de 1.55 volts a la entrada utilizando rui-
do blanco a través de un filtro de 1/3 de octava. Esto toma en cuenta !a distorsion
estadistica de potencia de la modulacion del sonido, la cual normalmente cae hacia
las altas frecuencias. La relacién sefal a ruido medida a la salida de un preamplifica-
dor de micréfono de contacto utilizando una frecuencia de referencia de 300 Hz con
un tiempo de reverberacidon de 2 segundos es mayor de 60 dB.

Varias de estas unidades se pueden instalar en una habitacion sin posibilidad de in-
terferencia, practicamente sin radiaciéon de sonido. E! nivel de ruido de la habitacién
no debe exceder de 40 dB. Para eliminar los ruidos de baja frecuencia transmitidos a
través de la estructura, las unidades deben colocarse sobre montajes elasticos, sepa-
rados alrededor de 1 pie.
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Figura 26 Diagrama de la conexion interna y externa para una unidad esterofonica y
su equipo asociado.
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1. 4.5 Segundos de tiempo de reverberacion
2. 2 segundos de tiempo de reverberacion
3. 1 segundo de tiempo de reverberacidn,
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Figura 27 Tiempos de reverberacién en funcién de la frecuencia pra varias distancias
entre la placa de reverberacion y la de amortiguamiento,
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Figura 28 Tolerancia de frecuencia empleando un gensrador de ruido blanco y un fil-
tro de 1/3 de octava para un tiempo de revereberacion de 2 segundos con un gene-

rador de tono variable de 25 Hz.
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Este tipo de unidades son montagas dentro de cajas de madera, teniendo un peso
aproximado de 400 libras (181.4 Kg).

11.2.3 Unidad de Retardo Magnético

En las salas de audicién y espectaculos (teatros y cines) fueron utitizadas unidades
magnéticas de retardo para inducir un retardo de tiempo entre las &reas de sonido
original y las de audicidon. Las unidades de retardo se utilizan para eliminar ia confu-
sién o la interferencia. Fundamentalmente el dispositivo consiste en una grabacién
de cinta magnética utilizando un bucle continuo de cinta, que es borrado inicialmente
y luego grabado. Las cabezas de reproduccion se colocan a lo largo de la trayecto-
ria del bucle de cinta, y la sefial grabada es captada a diversos intervalos, induciendo
un retardo entre el sonido original y el sonido reproducido. Por ejemplo, suponga-
mos que no es posible cubrir toda la superficie de la planta de un gran teatro o audi-
torio que tenga un anfiteatro con un solo altavoz o un grupo de ellos concentrados
en un solo punto. Los altavoces colocados sobre el escenario a cierta altura, se pue-
den ajustar para que cubran la mayor parte dei suelo y el anfiteatro con la minima re-
alimentacion acustica. Sin embargo, no cubriréan la superficie que hay debajo del
anfiteatro, instalando altavoces a los lados del escenario, sélo se aumenta la reali-
mentacion acustica. Esta dificuitad se puede solventar colocando varios altavoces
debajo del anfiteatro. En este caso el cubrimiento de la pared posterior serd satisfac-
torio, pero existira un area de confusién e inteligibilidad cuando los altavoces del es-
cenario y los que hay debajo del anfiteatro tengan el mismo nivel de potencia sonora;
la causa de esto es que el sonido de los aitavoces del escenario esta retrasado y lle-
ga con un retardo considerable después de que se oye el sonido de los altavoces si-
tuados debajo del anfiteatrs. Esta condicion se puede remediar retrasando el sonido
emitido por los altavoces que hay debajo del anfiteatro hasta 50 milisegundos con
respecto al tiempo que tarda el sonido en llegar a la parte anterior del anfiteatro des-
de los altavoces del escenario.

Las cabezas de grabacidn y de reproduccién por lo general se pueden ajustar para
un tiempo de retardo de 25 a 180 milisegundos en 60 Hz. Este bucie de cintas pro-
porciona aproximadamente 20 horas de servicio a 30 pies o aproximadamente 8 hrs.
a 80 pies.

Como podemos observar, el efecto de esta unidad es la repeticion de la lectura, la
cual esta siendo reproducida con un tiempo de diferencia minimo y controlado por lo
que se puede concluir la siguiente férmula:
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td = D/vc

td = Tiempo de retardo

D = Distancia entre las cabezas
Ve = Velocidad de la cinta

Multiples repeticiones se pueden obtener realimentando parte de la salida de la cabe-
za de reproduccion a la entrada de la grabadora. Asi, la primera repeticion se graba
nuevamente, se retarda y se reproduce. Mediante una resistencia variable R, se po-
dria controlar el nOmero de repeticiones que dependera de la cantidad de sefal re-
producida que se realimenta a la entrada de la grabadora.

Cuando las repeticiones son muchas, la senal gradualmente se deteriora, debido a
gue cada ciclo de grabacion y reproduccion adiciona una pequena distorsion y ruido
de cinta, por otra parte, al regresar excesiva senal a la entrada, se genera una oscila-

cion.

Entre las ventajas de este equipo se encuentra el poder obtener tiempos entre las re-
peticiones iguales o mejor dicho, muy controlables.

Cinta Rodilfo prensor
y cabrestante

Regrstro

[] .

} 1
' Retardo !
7725 a 180 msT|

Figura 29 Sistema de transporte y disposicién de las cabezas para unidad magnética
de retardo.
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1.3 SISTEMAS DE REVERBERACION ELECTRONICOS

A partir de los comienzos de los afios setentas y debido al desarrollo de los compo-
nentes electrénicos, comienza a surgir un carmbio importante en los disefios de siste-
mas de reverberacién, puesto que en afios anteriores las Unicas unidades
disponibles eran las mencionadas anteriormente y a pesar de los buenos servicios
prestados estaban sujetas a numerosos inconvenientes, tales como: sensibilidad a
las vibraciones mecéanicas, tiempo de retardo fijo, respuesta en frecuencia irregular y
limitada asf como su elevado costo y gran complicacién para obtener buenos servi-
cios. Sin embargo, debido al avance de la tecnologia electronica, se ha hecho posi-
ble la realizacion de sistemas de reverberacion totalmente electrénicos e inclusive
con gran sencillez, bajos costos y grandes beneficios.

Como hemos podido observar, el audio aficionado dia a dia va ganando terreno en la
disponibilidad de sistemas de alta calidad y grandes prestaciones, las cuales no se
consideraban en los grandes estudios.

Los sistemas de reverberacion electrénicos se pueden clasificar en dos tipos, los sis-
temas analdgicos vy los digitales.

11.3.1 Sistemas de Reverberacién Analégicos

Estos equipos se basan en el funcionamiento de los registros de desplazamiento
analdgico, los cuales son muy conocidos bajo el nombre de "Buketbrigade Memo-
ries".

Este nombre es utilizado para hacer referencia a las memorias de transferencia de
carga cuyo funcionamiento es comparado con una cadena de hombres pasandose
un cubo de agua de uno a otro, siendo los cubos los condensadores y el agua la car-
ga eléctrica que pueden almacenar.

El principio basico de funcionamiento de los registros de corrimiento analdgico se
compone de un cierto nimero de condensadores e interruptores electronicos. Los
interruptores se abren y cierran alternadamente por la accion de un generador de re-
loj biféasico que genera dos seriales en oposicién de fase. Cuando St a, b, ¢ ... etc.
se encuentran abiertos Sz a, b, ¢ ... etc. estadn cerrados y viceversa (cbservar el si-
guiente esquema). La serial de entrada es aplicada a Sya debido a que este interrup-
tor esta cerrado, el condensador C¢ se carga al valor instantadneo de tensién que en
este momento posee la sehal de entrada: dicho de otra forma, se produce un mues-
treo de la sefial de entrada, cuando S1 esta abierto y Sp cerrado, una parte de la car-
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ga de C1 pasa a Cz a través de Sza. Cuando S1 nuevamente se cierra, toma una se-
gunda muestra de la sefal, mientras que Cz transfiere parciaimente su carga a C3 a
través del interruptor S1b y asi sucesivamente.

Reloj 1 Reloj 2
Q

9
1 1 o
k2 [
Entrada jo—ry % I. e ~ I.. ~ I % —
(19 .2 (1 1Y (1 I
® T T T > r

Figura 32 llustracién del principio de funcionamiento de los registros de desplaza-
miento.

Salida

Muestras

N
l-

-
[
=

Figura 33 La sefial analdgica de entrada sufre un muestrec a cada pulso de reloj.
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Como se puede observar en la figura anterior, la sefial de entrada sufre un cierto ni-
mero de muestreos gue se suceden separados por un corto intervalo de tiempo; es-
tas muestras de la senal de entrada son transferidas a lo largo del registro en forma
de paquetes.

El funcionamiento real de un registro de corrimiento analégico es mas complicado de
lo que muestra la explicacidn anterior, aunque el principio del mismo sigue ajustando-
se a la explicacion dada. En un registro de desplazamiento (integrado) real, los inte-
rruptores son mosfets y los condensadores se encuentran igualmente integrados en
el chip.

En la figura 34 se muestra un registro de desplazamiento analdgico realizado en base
a la tecnologia mosfet. La sefal de salida de! registro de desplazamiento analégico.
Se presenta como un tren de impulsos, sincronizado con la sefal de reloj, que sigue
la envoivente de la senal de entrada. La sefial original puede recuperarse mediante
un filtro paso bajo que elimina la componente de la frecuencia de reloj.

La teoria de muestreo de sefnales especifica que la frecuencia de reloj debe ser al
menos el doble de la frecuencia méxima de Ia sefal de trabajo. Esto es evidente de-
bido a que no se podria fitrar bien la frecuencia de reloj.

Reloj 1 Salida?
O—r
Reloj2 O = z : NN
OJ-‘f,lu,v&,l‘_,-;*L,&-L_ 5 AR
Entrada ol J
- " " " 9
Salida2

Figura 34 Circuito interno del registro de desplazamiento analdgico SAD 1024,
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Si no se respetan las condiciones impuestas por la teoria de muestreo de senales,
puede producirse un efecto bastante molesto llamado distorsién por desdoblamiento
“foldover". Este efecto es debido a las interferencias de la sefial de entrada y las fre-
cuencias de la sefnal de reloj provocandose sehales fantasmas en todo el espectro de
audio, aunque la senal de reloj sea de frecuencia superior a esta gama y por lo tanto,
inaudible.

La duracién del retardo producido por una memoria de transferencia depende de dos
factores: el nimero de stapas de la memoria y la frecuencia de reloj. Como la sefial
se desplaza dos pasos o etapas por cada puiso de reloj, la duracidn del retardo pue-
de aefinirse mediante la siguiente férmula:

t=_n_
2fr

duracién de retardo

[}

n

nUmero de etapas de la memoria

fr

frecuencia de reloj

Debido a que la frecuencia de reloj debe ser como minimo el doble del valor de la
maxima utilizable en la entrada, el retardo méaximo que puede conseguirse es:

t = n
4 fs (max)

Provocando un compromiso entre el retardo méaximo y la anchura de banda de a se-
Aal, si uno aumenta, el otro debe disminuir, lo cual implica que el ancho de banda de
la sefal de entrada sera ligeramente menor e inferior al espectro completo de audio:
siempre y cuando se deseen retardos de longitud razonable con registros no excesi-
vamente largos

Debido a lo anterior, se tendra una reduccién en el ancho de la banda de la sefial de
entrada, mediante un filtro pasa bajo.
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Los registros de desplazamiento mas comunes empleados en los afos sesentas, son
los denominados SAD.

Dos memorias de transferencia de carga

SAD 1024 512 etapas cada una
SAD 2040 1024 etapas cada una
SAD 4036 2048 etapas cada una

De acuerdo con la férmula planteada, el efecto de tener un mayor nimero de etapas
podra aumentar el ancho de banda.

En base a estos circuitos se han realizado diferentes circuitos para aumentar el tiem-
po de retardo. La primera idea propuesta es la conexidn en cascada de estos regis-
tros, sin embargo, se ha observado que esto provoca problemas en la relacién
sefal-ruido, debido a que el paso por las otras etapas degradaria aln mas la senal
aparte de la distorsion por desdoblamiento. Otra idea manejada ha sido aumentar el
valor de la frecuencia de reloj, ligeramente superior al doble de la frecuencia maxima
de la sena! de audio, sin embargo, es dificil filtrar las interferencias del retoj aunque el
fitro sea de elevada pendiente, en la practica es recomendable emplear un filtro mini-
mo de 48 dB /octava. Se ha obtenido una buena solucidn a este problema, em-
pleando las dos secciones de registros en modo paralelo muiltiplexado, o cual
significa que la senal es enviada simuitaneamente a las dos entradas de! registro co-
nectadas en paralelo, recibiendo cada etapa la sefial de reloj en oposicién de fase.
De esta forma la sefial de trabajo se muestrea dos veces por cada impuiso de reloj,
una para cada registro alternativamente.

Posteriormente, las salicas de los dos registros se mezclan consiguiéndose asi una
anulacién mutua de las dos componentes de la sefal de reloj (puesto que estan en
oposicion de fase). La ventaja es el poder anular la frecuencia de reloj, sumando las
salidas de las dos Ultimas etapas de retardo, ya que estan en oposicion de fase.

Podria parecer que el hecho de mezclar dos memorias en paralelo sélo proporciona
el retardo equivalente a 512 etapas (supondremos el ejemplo para el uso del SAD
1024), lo cual es cierto, pero tornando en cuenta que se realizan dos muestreos por
cada pulso de reloj.
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11.3.2 Sistema de Reverberacidn Digital

Un sistema de este tipo es un sistema elegante para producir efectos de retraso en la
prolongacién de sefales de audio. En este tipo de aparatos la senal analdgica de en-
trada es transforamada en serial digital mediante un convertido (A/D) analdgico/digi-
tal. Posteriormente esta sefial se envia a un registro de corriente cuya longitud es
proporcional al retardo deseado, a la salida del registro un convertidor (D/A). Digi-
tal/Analdgico se encarga de reconstruir la senal.

Este método presenta algunas ventajas debido a la naturaleza de la sefal que se ma-
neja (Digital), la senal que entra en el registro de desplazamiento es igual a la que sa-
le, independientemente de la longitud de éste.

Otra ventaja de tratar con sefiales digitales es que la Unica fuente de ruido y distor-
sidn del sistema son los convertidores A/D y D/A, debido a que la sefal digital es la
misma en todo momento. Como puede suponerse, una vez hecha la conversidn
A/D, es posible ampliar la linea de retardo a voluntad, tan solo con afadir mas regis-
tros de desplazamiento. Estas cualidades hacen de ia linea de retardo digita, el dis-
positivo ideal para producir largos retardos, como el requerido en los efectos de eco,
asi como también cuando se desea almacenar la informacién en memoria o procesar
para lograr algunos efectos especiales como es en el caso de modernos teclados
electrénicos. Debido a lo anterior, es posible considerar el uso de camaras con lineas
de retardo analdgicas cuando se trata de tiempos menores de 100 ms, obteniendo
buenos resultados a un costo menor y esto es debido basicamente, al hecho de
prescindir de los respectivos convertidores A/D y D/A; por otra parte, en estos dos
convertidores se obtienen ruidos de cuantificacién inherentes a todo proceso de con-
versidn analégico/digital, sin embargo, dichos problemas han sido resueltos gracias
al gran avance en la electrénica digital.
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CAPITULO 1l

EL PROCESADOR AMBIOFONICO

.1 ORIGENES DEL PROCESADOR AMBIOFONICO

£l procesador ambiofdnico conocido también bajo los nombres de: Procesador am-
biental de sonido, codificador ambiente, "surrcund processor’, "soundfield proces-
sor', “"acoustics processor", tiene como objetivo mejorar las caracteristicas del
sonido, proporcionando uno o mas efectos de espacio ambiente. Dichos equipos
tienen sus origenes en diversas técnicas y métodos empleados a través de {os afos
con la finalidad de mejorar la calidad ambiental de reproduccién sonora, tanto en re-
cintos pequefios como en grandes auditorios.

Durante los afios cuarentas, ef sonido poseia una sola dimension, es decir mono’ au-
ral, se manejaba un solo canal pero esta vision fue desechada con la invencién del
LP con caracteristica estereofénica, siendo éste un paso muy grande en este carnpo,
el cual fue perfeccionado en gran medida durante los afios posteriores, es decir, las
técnicas de grabacion y equipos fueron perfecionandose en todos sus niveles, tanto
domeésticos como profesionales. Durante la década de los sesentas, se promovid el
empleo o uso de cuatro canales. En septiembre de 1969 Peter Scheiber realizd una
contribucién importante con su matriz compatible de grabacién y reproduccidon. En
los afios setentas se vieron gran cantidad de métodos que producian algunos equi-
pos de sonido de cuatro canales. David Hafler ofrecid el sistema Dynaquad, el cual
regueria una minima inversion adicional para el consumidor en poco tiempo. RCA
lanzé al mercado su modelo Q-B para cartuchos de grabacidn. Sansui reveld el QS
matrizado de disco y reproduccion. JVC lanzé al mercado el CD-4 equipo de cuatro
canales, el cual poseia decodificador para extraer fa informacion de los cuatro cana-
les, mediante matrizado. Por otra parte, Columbia Records y Sony premacionaron el
sistema SQ, siendo uno de tos mejores diserfios
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Figura 35 Interconexion del sistema cuadrafénico SQ Matrix.

Durante los afios setentas, gran cantidad de articulos discutieron sobre las diversas
opciones disponibles.
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Figura 36

Marzo de 1982
Sonido Olografico
Roberto Caver
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En marzo de 1982 Roberto Caver mostré su sonido ologréfico, el cual es empleado
mediante la alimentacién de sonidos cruzados. Para estas fechas Polk Audio introdu-
jo su configuracion estéreo dimensional SDA.

Para fines de los setentas y principios de los ochentas, !as lineas de retardo fueron
surgiendo en sus diversas formas, siendo empleadas para adicionar realidad de am-
biente al sonido, dando origen al sonido surround, por lo cual desde esas fechas nu-
merosas peliculas fueron grabadas en canales izquierdo, derecho, central
(delantero), surround (trasero).

En algunas ocasiones se llegaron a reproducir los efectos especiales como sonidos
de tembilores a través de hasta seis canales discretos, en muchas ocasiones la infor-
macion fue mezclada con el formato ordinario de pista estereofénico de dos canales.
El canal central es matrizado de los canales derecho e izquierdo dentro de fase,
mientras que el canal surround es matrizado hacia los izquierdo y derecho fuera de
fase. Debido a esto, parecen tener una cualidad diferente y mas adn, cuando en
ocasiones agregamos pequenas cantidades de retardo al canal surround.

,/— \\
Izquierda Central Derecha
3.d8 3d8
2=

3dB o0 3d8

NS
=

Figura 37 Sisterna acustico surround matrizado dolby surround
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La industria cinematografica realiz6 méas de 2000 films con dolby estéreo hasta el afo
de 1975. Mas de 13,000 teatros en el mundo poseian equipos para presentar films
con sonido surround codificado. El siguiente paso en la evolucion del sonido de peli-
culas ocurrid en 1981, cuando los laboratorios de Dolby mostraron un circuito practi-
co para consumidores adaptado al audio de equipos de video comerciales a partir de
este momento numerosas peliculas con sonido Dolby estéreo fueron transferidas a
video tapes estéreo, obteniendo asi en el sistema casero dolby surround, la misma
informacion y resultados de los cines.

A partir de esta década de mediados y principios de los ochentas, comenzaron a sur-
gir procesadores ambiofdnicos con la finalidad de extraer dicha informacion, poste-
riormente surgieron modelos con mayor versatiidad agregando retardos al canal
trasero surround, haciendo esto mediante procedimientos anélogos y mas tarde digi-
taimente, siendo éste el mas reciente avance caracteristico de la época de fines de
los ochentas, donde las mejoras en todos los campos que abarca la electronica fue-
ron debidas a fa digitalizacién, es decir, Ia utilizacidn de circuitos procesadores digita-
les de sefal, asi como sus respectivos convertidores como mencioné antericrmente.

ll. 2 EL PROCESADOR AMBIOFONICO ACTUAL

Para fines de los ochentas, el desarrollo de procesos digitales comenzd a ser méas
grande dia a dia, abarcando mas campos, proporcionandonos nuevas y mejores
aplicaciones. Debido a este gran desarrollo, los procesadores de sonido, asi como
sus respectivas funciones, tienen lugar en el dominio de la digitalizacién sin ningin
problema de ruido o distorsién. En el transcurso de estos Ultimos aros, afines de
1989 y 1890, han surgide diversos equipos procesadores de ambiente de diferentes
marcas, algunos de aplicacidn profesional y otros de aplicacién casera, por lo que
considero importante describir algunos de ellos.

Caracteristicas principales de procesadores ambiofénicos.
Procesador digital Ambiofonico Yamaha DSP-3000.

Este procesador lanzado al mercado a mediados de 1990, nos ofrece 20 sonidos di-
ferentes con una variacion total de hasta 35 diferentes sefiales. En éste se encuen-
tran 17 efectos de ambiente nuevos y su principal aplicacidon es recomendable en
auditorios, teatros y cines. Este equipo no incluye amplificadores de potencia, realiza
todos sus procesos en el dominio de la digitalizacion, posee control remoto y un cos-
to de 1,899 dblares, (Diciembre 1990).
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Figura 38 Diagrama a bloques del procesador DSP-3000
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Figura 39 Diagrama de una aplicacidn del procesador Yamaha DSP-3000
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SHURE HTS 5300

Este procesador realiza sus funciones en el dominio de la digitalizacién, no posee
amplificadores de potencia, tiene una sensibilidad de entrada de 0.25 V y como maxi-
mo nivel, tanto de entrada como de salida, 4 Volts. Tiene un costo de 994 ddélares
(Dic.1990) y posee controf remoto.
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Figura 40 Diagrama a bloques del procesador shure Hts 5300
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Figura 41 Diagrama de la aplicacion del procesador Shure Hts 5300
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROCESADOR AMBIOFONICO

IV.1 ESPECIFICACIONES GENERALES

A continuacidén mostraré algunas proposiciones basicas para la elaboracién del pro-
yecto basandome en {0s antecedentes analizados en capitulos anteriores.

El nimero de unidades por alimentar sera limitado a cinco, debido a que mas de este
numero no seria practico para un audio aficionado convencional, puesto que los cos-
tos del equipo se incrementarian notoriamente {sobre todo en los altavoces adiciona-
les) y también debido al tamano tipico de una sala recibidor o estancia a sonorizar
dichas dimensiones no requieren mas de cinco unidades, puesto que al ser un recin-
to regularmente pequeno podria comenzar a perder las cualidades que distinguen
cada una de las cinco unidades como consecuencia de una poca separacion fisica
entre ambas.

E! principal elemento a desarrollar dentro del procesador ambiofdnico sera la linea de
retardo, debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente entre las cuales des-
taca la sensacién de encontrarnos ubicados en un recinto de gran tamario y el poder
obtener una mayor definicidn de canales independientes, la linea de retardo a realizar
sera un sistema electronico analdgico (descrito anteriormente 11.3). Tomando en
cuenta entre sus principales ventajas su costo y nivel de complejidad bajo, compara-
do con un sisterna de reverberacidn digital y no requiriendo retardos excesivos, es
decir, no se requiere mas de 50 milisegundos.

Después de haber trabajado y observado el funcionamientc de algunos de los proce-
sadores ambiofénicos descritos en el capitulo anterior, considero como uno de los
puntos mas importantes por cuidar, los niveles de potencia empleados en las diferen-
tes salidas, debido a que en algunos equipos los cuales ofrecen efectos como "dolby
Surround" o "dolby pro-logic", la potencia empieada en dichos canales es muy baja
con respecto a los canales de informacién original {derecho e izquierdo). En algunos
equipos estos niveles no se pueden ajustar y en otros casos su ajuste no es muy ac-
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cesible. Para no caer en este problema considero importante tener un facil y buen
control de todos los niveles.

En cuanto a las cinco unidades por emplear, se requerira de seis canales de salida
del procesador debido a que Ia unidad central serd un "subwoofer' que debera po-
seer la informacion de los dos canales originales, derecho e izquierdo, teniendo co-
mo funcién reproducir todos aquellos sonidos de baja frecuencia como en el caso de
videos corresponderia a reldmpagos, truenocs e impactos. En la figura 42 muestro un
esquema de una unidad comercial de "subwoofer", Ia cual al igual que la mayoria, es
alimentada por las sefales de baja frecuencia de ambos canales teniendo en su inte-
rior dos unidades sonoras.

Figura 42 Unidad reproductora de baja frecuencia marca Polk Audio Subwoofer RM
3000
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En cuanto a las 4 unidades restantes por alimentar, delanteras (derecha e izquierda)
y traseras (derecha e izquierda), seran de la mejor calidad posible siendo de uso
convencional. Cabe notar que en dos de ellas se manejaran los efectos de retardo
en una forma opcional y regulada.

En cuanto a los amplificadores de potencia podrén ser de caracteristicas convencio-
nales e incluso carecer de contro! de volumen debido a que el proyecto contendra
controles de volumen para sus seis salidas de baja potencia.

Otra de las caracteristicas importantes en el disefo, es la versatilidad de! mismo. Ra-
z6n por la que todo el circuito trabajara con voltaje de corriente directa menor a doce
volts. Esto permitira conectarlo en circuitos de automdviles, lo que significa la necesi-
dad de disefar el procesador ambiofonice en un tamarfio moderado, es decir, lo més
pequerio posible.

Debido al analisis de los puntos anteriores y para facilitar el trabajo, las especificacio-
nes deseadas son resumidas en el siguiente cuadro:

CORRIENTE DE ALIMENTACION: 120V a.c. 12V d.c.

ENTRADAS ANALOGICAS: 2 (derecha e izquirda)

SALIDAS ANALOGICAS: 8(2 delanteras derecha
e izquierda)

(2 "Subwoofer" derecha
e izquierda)

(2 Traceras derecha

€ izquierda)
MAXIMO NIVEL DE ENTRADA: 2.5 volts (pico a pico)
MAXIMO NIVEL DE SALIDA: 10 volts (pico a pico)
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GANANCIA DE SALIDA:

TIEMPO DE RETARDO:

EFECTOS MANEJADOS:

NUMERO DE CANALES CON RETARDO:

CORTE DE SUBWOOFER:

V.2 DISTRIBUCCION DE LOS CANALES

0, + 10 dB (ajustable)
0 a 50 ms (ajustable)
Retardo del tiempo

y control de frecuencias

En las siguientes figuras 43 a 45, se muestra la informacion que puede manejar cada

una de las unidades.

Figura 43 Primera configuracion:

SONIDO
DE CANAL @
DERECHO

SONIDO DE BAJA
FRECUENCIA CON
INFORMACION @
DE LOS CANALES
ORIGINALES

SONIDO
DE CANAL E'

1ZQUIERDO
CON RETARDO A

=

SONIDO
DE CANAL
DERECHO

SONIDO

DE CANAL
IZQUIERDO
CON RETARDO B
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Figura 44 Segunda configuracion:

SONIDO
DE CANAL
DERECHO

SONIDO DE BAJA
FRECUENCIA CON
INFORMACION DE
LOS DOS CANALES
ORIGINALES

SONIDO
DE CANAL
IZQUIERDO

SONIDO DE CANAL
DERECHO CON
RETARDO A

g
=

SONIDO DE CANAL
IZQUIERDO CON
RETARDO B

[

Figura 45 Tercera configuracién:

SONIDO
DE CANAL
DERECHO

SON!IDO DE BAJA
FRECUENCIA CON
INFORMACION DE
LOS DOS CONALES
ORIGINALES

SONIDO DE CANAL’
IZQUIERDO CON
RETARDO A

SONIDO DE CANAL
DERECHO CON

[

RETARDO B
[ =)
Eﬂ SONIDO
DE CANAL
[ZQUIERDO
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Observaciones:

En cuanto a la primer configuracién figura 43, se observé que si la separacion o efec-
to estereofdnico es muy pobre e incluso careciendo de éste, se obtendra como resul-
tado la sensacién de un sonido de un lado completamente parejo mientras que del
otro con sensacion de dos canales diferentes en funcién de que tan diferentes sean
los tiempos de retardo A y retardo B,

En cuanto a la segunda configuracion Figura 44, se obtiene un resultado parecido en
el que el sonido parejo estara al frente, mientras que la sensacion reforzada de dos
canales se percibira atras.

En la tercer configuracion, figura 45, se observa cémo aln en los casos de carecer
de estereofonia en la sefal de entrada, se obtiene una mejor sensacién dimensional
de sonido, debido a que adelante se percibe separacidn entre canaies gracias al re-
tardo A, mientras que atras percibimos la misma sensacion gracias al retardo B y
mas aun, siendo difernetes los retardos A y B percibimos diferencia entre bocinas de
ubicacion opuestas, por lo cual es ésta la mejor disposicién de canales. Cabe desta-
car gue entre mayor sea la calidad y caracteristicas de la sefial esterecfdnica orignal
o de entrada, més satisfactorios seran los resultados obtenidos.
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C1
TA

C5
Cé

=

n =
Cs
.C6
2 (=)

)

-(_
$5
C4
@TB
=] c3
—= [P cs3
—
=4 c4
TB

Figura 46 Disposiciones sugeridas para recintos muy pequefios como automoviles.
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ECUALIZADOR
SINTONIZADOR
AM - FM ESTEREOFONICO

CASSETERA
DECK

TORNAMESA PREAMPLIFICADOR ESTEREOFONICO
MEZCLADOR

DISCO
COMPACTO

ENTRADA 2

AUDIO DE VIDEO CANALES

TV, VCR, ETC.

UNIDAD DE CINTA

D MBIOFONI
DE AUDIO DIGITAL PROCESADOR AMBIOFONICO

(DAT)
SALIDAS
F
MICROFONOS SALIDA
AUXILIAR LES
(CINTA DE CARRETE
ETC.) AMPLIFICADORES DE

POTENCIA

C1TA, C2, C3, C47B, C5, Cg& SALIDA
ALTAVOCES

Figura 47 Diagrama de una aplicacion del procesador ambiofdnico
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El diagrama y esquema anterior (figura 47), tienen como finalidad mostrar la versatili-
dad o alcance del proyecto aungue en algunos casos sélo se posea un elemento de
entrada como podria ser el sintonizador o casi todos. El punto mas importante como
en todo equipo, es tener en cuenta las especificaciones del mismo para poder obte-

ner el mayor provecho posible.

AUTO ESTEREO
AM-FM ST

DECK
MANDO DE DISCO COMPACTO
MANDO DE AUXILIAR (DAT)

ECUALIZADOR
ESTEREO

 ENTRADA 2
* CANALES

DAT

- 'PROCESADOR AMBIOFONICO

AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR !

2 CANALES 4 CANALES !

UNIDAD DE DISCOS (DELANTEROS) (2 CENTRALES !

COMPACTOS 2 TRASEROS) l
C3 C4 Ct1 C2 C5C6

Figura 48 El siguiente diagrama a blogues, muestra una aplicacién que se podria re-
alizar en un automdvil por un audio aficionado.
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CANAL IZQUIERDO

AMPLIFICADOR
——  LINEA DE RETARDO CON CONTROLDE —— C1
AJUSTABLE GANANCIA
AMPLIFICADOR CON CONTROL C5
DE CORTE EN FRECUENCIA Y GANANCIA

AMPLIFICADOR CON CONTROL DE GANANCIA Cc3
ENTRADAS CANAL DERECHO
AMPLIFICADOR
LINEA DE RETARDO CON CONTROL DE C4
AJUSTABLE GANANCIA
AMPLIFICADOR CON CONTROL C6

DE CORTE EN FRECUENCIA Y GANANCIA

AMPLIFICADOR CON CONTROL c2
DE GANANCIA

FUENTE DE ALIMENTACION
REGULADA

INDICADCRES

Figura 49 Diagrama a bloques de los circuitos que componen el procesador ambio-
fénico.
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IV.3 DISENO DE LOS CIRCUITOS

En este punto cabe hacer notar la aclaracién de los procedimientos y metodologia a
emplear principalmente en [os puntos IV.3, IV.4 y IV.5, puesto que tienen su justifica-
cién en el disefo de un aparato prototipo que esta siendo sujeto a cambios y mejo-
ras continuas durante su construccidon. La metodologia empleada es de caracter
personal basada en la experiencia del disefc de circuitos prototipos. Debido a lo an-
terior, se concluye que los procedimientos y metodologia empleada por la industria
electronica son diferentes por estar sujetos a diversos factores como son la cantidad
calidad costos, dando origen a las diferencias en la elaboracién de los aparatos y
equipos electronicas comerciales.

Antes de comenzar, es necesario establecer un orden, el cual justifico mediante los
siguientes tres pasos a seguir:

PASC NO. 1

Nombrar cada uno de los circuitos internos del proyecto (diagrama a bloques de los
elementos que componen el procesador ambiofénico 1V.2)

PASO NO. 2

Enumerar cada uno de los circuitos internos segun su importancia, considerando
mas importante aquel circuito que no puede ser remplazado por otra configuracién
facilmente, debido a limitaciones en sus componentes, como podrian ser costo de
las piezas, disponibilidad en el pais del componente o extrictas caracteristicas, en
ocasiones se puede considerar como de mayor importancia el circuito mas complejo.

A) Linea de Retardo

B) Filtro pasa bajos "Subwoofers"
C) Amplificador

D) Fuente de alimentacién

E) Indicadores
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Observaciones:

La linea de retardo se considera como primer circuite a tratar debido a la comerciali-
zacién de su componente principal, puesto que los registros de almacenamiento ana-
légico no se encuentran a la venta dentro de México, sélo bajo pedido de
importacion, o cual implica que una vez obtenidos éstos, se podrian sujetar las ca-
racteristicas de los demas circuitos a las especificaciones de éstos sin ningan proble-
ma, contando con los componentes existentes en el mercado nacional.

PASO NO. 3

En este paso se reordenaran los circuitos, tomando en cuenta una o varias caracte-
risticas especificas.

A) Linea de retardo

B) Amplificador

C) Filtro pasa bajos "subwoofers"
D) indicadores

E) Fuente de alimentacion

Observaciones:

La primer modificacién tiene su justificacion debido a que el filtro pasa bajos controla-
ble sera realizado mediante modificaciones al circuito amplificador, reduciendo su an-
cho de banda al gusto. La segunda modificacidén consta en considerar a la fuente de
alimentacion como Uttimo circuito debido a que ésta se encontrara sujeta a las nece-
sidades o requerimientos de los demas circuitos.
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IV.3.1. Linea de Retardo

BASE DE TIEMPO
RELOJ AJUSTABLE

FILTRO REGISTRO DE AMPLIFICADOR
DE ENTRADA |— ALMACENAMIENTO ™! Y FILTRO DE SALIDA

Figura 50 Elementos que componen una linea de retardo
Iv.3.1.1 Registro de Almacenamiento Analégico

E! primer bloque a tratar sera el registro de almacenamiento analégico debido a su
mayor complgjidad, costo y poca comercializacion. El circuito seleccionado es de la
marca Reticon que ofrece tres circuitos de registros de almacenamiento analogicos.

RD 5106 con 256 registros de almacenamiento
RD 5107 con 512 registros de almacenamiento

RD 5108 con 1024 registros de almacenamiento

El circuito seleccionado fue el RD 5108 por contener mayor numero de registros de
almacenamiento. Esto permite un mejor funcionamiento teniendo como ventajas el
requerimiento de una frecuencia de reloj mas elevada para un mismo retardo, lo cual
implica mayor facilidad en el filtrado de ésta, econtrdndose mas lejos de la gama au-
dible.
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO RD5108

- 1024 registros de muestreo

- rango maximo de retardo 4 segundos desde 1.3 ms

- mejoras en la conmutacidn mediante canales n de silicio
- frecuencia de reloj de 0 a 300 KHz

- rango de trabajo de 250 Hz a 500 KHz o mas

- rango dinamico s/n 685 dB8

- distorsion menor que 1.2%

- voltaje de alimentacion 12 volts. {rango 5 a 13 volts)

- configuracién 8 pin

p—4
crock N [ 8{] Voo
vss []2 ARSIt . ] syne
e 3 6| ] NPUT
output 4 5] vas

Figura 51 Disposicién del componerte RD S168
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CrAdMwEL o4 Foad e ,,.‘d“:
oG

Figura 52 Circuito equivalente RD 5108

200nsec. min. 300 nsec. min. SEE TEXT
- T - |-
: 2Sve, Voo
s I LTS
INPUT TRACK H ! H 1y oy
AND HOLD 1 A )
W,
. [T
INTERNAL —— ' ov
KS H v,
& ; L=
TS s 5 o
smmnG—E T LML T ML ] M ey
; H j
SYNG——i |} Vo
e B By I
} ] P H
1 naec. min,

Figura 53 Relacién de Tiempo del RD 5108
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Si TR = 50 ms = 0.050 seg.
fs = 1024 = 20480
0.05
fc = 2 (20480) = 40960
SiTR = 1ms = 0.001 seq.

fs = 1024 = 1024 000
0.001

fc = 2 (1024 C00) = 2048 KHz

!U’ln R
! sciock . Wo

2 v hing
5 roems sy
o we womT panAL
oweaae o
-

2
1

i

oTWT Ve

Figura 54 Circuito de prueba
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Dentro de las especificaciones se recomienda filtrar la sefial de entrada de audio me-
diante un capacitor de acople, asi como filtrar tambien la salida debido a que la fre-
cuencia del generador de pulsos (reloj) suele mezclarse con el audio.

Este circuito requiere de una sefal de reloj que se distribuye y fracciona mediante
dispositivos internos. El muestreo requiere da dos ciclos de reloj completos por
muestreo fc/2 = fs, por lo que el tiempo de retardo es calculado como: nimero de
muestreo entre frecuencia de muestreo:

fc=1s
2

# Elementos de Muestreo = Tiempo de Retardo
Fs

Debido a lo anterior, se concluye que para un rango de 1 milisegundo a 50 milisegun-
dos, se requiere de una senal de 40 KHz a 2 MHz aproximadamente.
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+ 10v 4.7 xkQ

R2 100 R-"%
c2 I Rl |
. §1Mn cafo.1 cafoo1

I | I
c1 8 5
1 6 vdp VBB
LR S Imput 1
1M F .2 {Com RD CLOCK P
5108

7 §Sync S/H

our

B .

- N/C

Figura 55 Conexién del registro de almacenamiento analégico

Debido a las especifiaciones del componente RD 5108 y a las especificaciones de ali-
mentacién deseadas (117 v a.c. 6 12 v d.c.) el voltaje a manejar para todos los circui-
tos sera de 10 volts de corriente directa y regulada proporcionando dos volts de
margen al circuito regulador, siendo este valor una proporcion razonabie.
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iV.3.1.2 Base de Tiempo o Reloj del Circuito

« 10V

RS 1M RS
= 10K
- R?
AA «10v.
csl
. 6
- 47pPF]
o 1% 5 1 Q1
oL Q -0 MPS 22234
- - 4 -
a beors ot wis |,

n
s
sy
-
__lo
. 2
a
-
=
L.,

" L.

2.2K

e
i

Figura 56 Base de Tiempo o Reloj del Circuito

Analizando el primer circuito dibujado vy la tabla de verdad No.7, reslizaré la siguiente
proposicién: S = Q = 1, la presencia de un estado alto en Q provoca gue el transis-
tor se sature porloque S = O y el uno de Q es absorbido por "R" R=1y S=0, por
o que provoca segun la tabla de verdad, Q = 0 y el transistor corta provocando
S=1yR=0, si S=1 Q=1 también y asi se repite el ciclo sucesivamente, sin embar-
go, se observa que el tiempo de carga y descarga depende del capacitor y el voltaje
alimentado en la terminal 8, es decir, esta en funcién de la carga y descarga del ca-
pacitor.
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El segundo flip-flop (B) se alimenta mediante el primero (A) y tiene como principal
funcién el obtener una mejor salida se rige mediante los cambios de nivel percibidos
en su terminal, reaccionando segun la tabla de verdad No. 7 conforme al cambio de
estado bajo a alto, despreciando la transicion de estado alto a bajo, por lo que la fre-
cuencia se divide a la mitad con respecto a ta percibida de! primer fiip flop.

INPUTS OUT PUTS

CLOCK DATA RESET SET 0 4]

- o] 0 o) 0 1

— 1 Q o) 1 0
TN X 0 0 Q Q | NO CAMBIO

X X 1 0 0 1

X X 0 1 1 0

X X 1 1 1 1

X = SIN TOMAR EN CUENTA
T = CAMBIO DE NIVEL

Tabla Na. 7 Tabla de Verdad Circuito Flip Fiop Clase "D" LM 4013
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IV.3.1.3 Circuito de salida (Amplificador y Filtro)

R15 9

10V g A
10 I ' l
R13 0.1MF
A -~
R1Y 2:x
ca
)
R12 RI4 70pF
- MA o~ C10 ANALOG
: 3.3k i Ny R— h__.‘ s ouT
- T 100U F
" e R16 R1?
0.003 <
ME]  tox 15k =

Figura 57 Circuito de Salida (Amplificador y Filtro)

El circuito anterior tiene dos finalidades principales; como primer objetivo el filtrar las
frecuencias altas no deseables (filtro pasa bajos con corte 3 dB aproximadamente 20
KHz) y como segundo objetivo proporcionar un nivel de amplificacion adecuado y
ajustable en la salida y cuyo funcionamiento es el siguiente: R 10 polariza al transis-
tor Q2 el cual esta funcionando como ampilificador de corriente reforzando la salida
del RD 5108. El capacitor C6 realiza el acople entre el circuito de Q2 y el amplificador
operacional asegurandonos no perder la polarizacion de Q2 manteniendo fijo el volta-
je del emisor de Q2 el capacitor C7 drena a tierra cualquier presencia de frecuencias
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muy elevadas las cuales podrian hacer que el amplificador se sintonice escuchando a
su salida alguna estacion local o ruidos indeseables, sin embargo, las frecuencias
menores seguiran su camino a través de R14 (debido a la reactancia capacitiva Xc =
1/2mfc). Las resistencias R16 y R17 proporcionan un voltaje fijo en la terminal 3 del
amplificador operacional no inverso.

Vret = 10 15K = 6§ volts
10k + 15k

Gracias a este voltaje funcionara adecuadamente €l operacional Lm 741 debido a sus
caracteristicas, puesto que sélo se cuenta con voltaje positivo de 10 volts y de fa for-
ma anterior se le proporciona 6 volts como referencia, 10 volts como el voltaje positi-
vo (terminal 7) y como el equivalente a valtaje negativo corresponde la conexion a
tierra cero voits (terminal 4) {que funciona como filtro paso bajas de alimentacion jun-
to con R15). el capacitor C10 es un capacitor de acople de salida, las resistencias
R11, R12, R13, fijaran la ganancia mientras que C8 y R14 tendrdn como funcion el fil-
trado de salida funcionando como circuito paso bajas cuyo corte estarad en funcion
del valor de C8 y R14.

A) CONTROL DE GANANCIA

Como mencioné anteriormente, se requiere un control de nivel de la sefal de salida,
por Jo cual sugeria un rango de 10 dB tomando en cuenta que los amplificadores de
salida de este proyecto no manejan patencia, puesto que su salida esté calculada pa-
ra acoplarse a amplificadores de potencia comerciales careciendo algunos de éstos
de controles de volumen, razdn por la que es conveniente el control de ganancia con
un rango de 10 dB.

22K

Figura 58 Analisis de Ganancia
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Ganancia BE = G
de amplificador Ri
inversor

G = Ganancia (voltaje de salida/voltaje de entrada)

A = Ganancia en dB
G = VOUT ; A=20LOGG
VIN

Deseando obtener una ganancia minima G = 1.5

Esto es:
A =20log. 1.5 = 3.518dB
A = 3.5dB
redondeando: .
logG = 3.5
20
G = 1.49

Lo cual implica, tomando en cuenta el valor de RF (R13), como fijo lo siguiente:

BE = G
Ri
Rl =RE =22K = 14.765 k()
G 1.48
Rl =147k{

Deseando obtener una ganancia 10 dB mayor a la anterior, se obtiene lo siguiente:

10 dB

+ 3.5 dB
13.5dB

13.5dB = 20l0g. G
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Log.G = 135

20

G = 4.73
G =18E
RI

Rl = BE =22K = 465k
G 473
Rl = 47KQ

quedando el circuito de la siguiente forma:

RN

R10 s R12
.10y 12K Vo LF 10K 4.
Q2
MPS 2907

Figura 59 Circuito Controlador de Ganancia
B) FUNCIONAMIENTO DEL CAPACITOR C8
Tomando en cuenta una de las principales caracteristicas de los amplificadores ope-

racionales que es la ganancia elevada en lazo abierto, es posible dibujar el circuito de
la siguiente forma:
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Figura 80 Circuito Filtro Pasa Bajos

Observando el comportamiento del circuito de la figura 60, concluyo que si la impe-
dancia de XC es suficientemente baja, formaria junto con R14 en serie una impedana-
cia significativa en paralelo con R13 alterando asi la ganancia, es decir, entre mas
baja sea la reactancia capacitiva, mas baja sera la impedancia del paralelo de R13
con (R14 + Xc), dando como resultado una disminucién en el valor de RF, que redu-
ce la ganancia del amplificador operacional.

G = BE
RI

Paralelo de dos resistencias

Rt = 1 = _ R1 R2 = R1_R2
Ao+ B1R2 + R1R2 R1 + R2
R1 R2 R1 R2

Por lo cual RF estara dado por

RF = (22K) (3.3K + XC)
22K + 33K + XC
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Tomando en cuenta

G = RBE
Rl

Se cobtendra que ta caida de 3 dB implica

A =20logG
-3 =20lgG
logG = =3
20
G = 0.7079

Por lo cual se observa que si el valor de RF decrece un cierto valor, la ganancia de-
crecera en esa misma proporcion, lo que produce una atenuacion proporcional cu-
yos valores de atenuacién serén los mismos para cualquier relacién de RF/RI que se
esté manejando. Cabe hacer notar que el valor de R! es variable debido a que en és-
te se encuentra depositado el control de ganancia, sin embargo debido a que la va-
riacién es proporcional y efectuada en el numerador RF, el efecto sera el mismo para
todos los valores de RL.

Si RF = 22 KQ
El valor necesario de RF para obtener una atenuacién de 3 dB8, sera el siguiente:
RF’ = 22 K {0.07078) = 15574.8
El valor de XC necesario para la atenuacion de -3dB seré el siguiente:

RF =
22K + 33K + XC

165748 =
22K + 33K + XC
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72600000 + 22000 Xc

(15 574.8) (25300 + Xc)
72600 000 + 22 000 Xc

384024224 + 15574.8 Xc
(22 000 - 15 574.8) Xc

394024224 - 72 600 000

321424224 = 6425.2 Xc
Xc = 50025.55
Xc = 50K

Obteniendo el valor de Xc, la pregunta seria la siguiente, con qué capacidad se ob-
tendra ese valor a la frecuencia de corte de 20 KHz, tomando en cuenta que para va-
lores mayores de frecuencia Xc disminuye proporcionalmente dando como resuitado
mayor atenuacion, logrando asi el funcionamiento del filtro pasa bajos en la salida

mediante C8.
X = ___1
2n  FC
C = 1 = 1
2 F X¢ 2 n (20 000) (50 000)
C = 159 E(-10) = 160 pF

Con un capacitor de 470 pF el valor de frecuencia en el que se obtendra una pérdida
de 3 dB sera el siguiente:

f = 1 = 1
2n XcC 2 n (50 000) (470 E(-12))

f = 6772.53 Hz

Pudiendo asf calcular el comportamiento del filtro en funcidn del capacitor C8.

f= I
2n Xc C
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Xc = 50 000 para obtener una atenuacion de -3dB como condicidn.

ParaC8 = 0.001u F

f = 1
2 n (50 000) (0.001 E(-6))

f = 3183 Hz
Para C8 = 0.0033u F
f = 1
2n (50 000) (0.0033 E(-6))
f = 964.57 Hz

ParaC8 = 0.01u F

f=__ 1
2 (50000) (0.01 E(-6))

f = 318.3 Hz

Para C8 = 0.033u F

f = 1
2m (50000) (0.033 E(-6))

f = 96.457 Hz
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-3
__3.5 ] 1 L
(] 5 10 15 20
Fracuencia en KHz
Gréfica 1

Comportamiento del fitro para un capacitor C8 = 160 pF
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daB

Frecuencia en KHz

Gréfica 2

Comportamiento del filtro para un capacitor C8 = 470 pF

10

Pig.92



DESARROLLO DE UN PROCESADOR AMBIOFONICO

IV.3.2 Amplificador

Ei procesador ambiofonico requiere de dos ampiificadores que tendran como objeti-
vo controlar el nive! de salida vy filtrar las frecuencias mayores de 20 KHz, mantenien-
do la informacion de los dos canales de entrada originales. Debido a estos
requerimientos, los amplificadaores son simifares a los amplificadores utilizados en las
lineas de retardo descritos anteriormente en el circuito de salida de la linea de retar-
do. (IV.3.1.3)

RIS )
10V g WA 11
10 11
RT3 0.1 MF ..L_
R 22k
ca
J 470
R10 cs RIZ R4 PF
= = N z”"\ﬂ C10  ANALOG
- tov 12K T YR 3.3k o m>° . ‘ E -
T 100
3 MF
Mps 2907 Tl s R
0.00
P IRLL 15K =
vy T

Figura 61 Circuito ampiificador y filtro
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La Unica modificacion realizada en el circuito, es la conexion de un capacitor de aco-
ple de sefal a la entrada, el cual proporcionara proteccion v filtrado al circuito.

IV.3.3 Filtro Pasa bajos "subwoofers’

El procesador ambiofénico incluye dos salidas de "subwoofer" que tienen como fun-
cién manejar las sefales originales mediante filtros pasa bajos, reduciendo el ancho
de frecuencia para lograr un nivel de salida controlable. Se utilizaré la misma configu-
racién del circuito de salida de ia linea de retardo 1V.3.1.3., teniendo como variacio-
nes la adicién de un capacitor de acople a la entrada y el cambio del valor de C8.
Este capacitor determina el corte del filtro pasa bajos, mientras que el funcionamiento
y valores de los demas componentes es el mismo especificado en ia descripcion de!
circuito de salida de la linea de retardo.

dB
0

-0.1

—0.3

—0.5 \

i K

—0.6 L L
0 1 2 3 4 5
Frecuencia en KHz

Gréfica 3 Comportamiento del filtro para un capacitor C8 = 0.001 4 F
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dB

] AL 1 1

500 1000 1500 2000 2500

Frecuencia en Hz

Grafica 4 Comportamiento del filtro para un capacitor C8 = 0.003u F
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dB

-8 1 L 1 1 L I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Frecuencia en Hz

Gréfica 5 Comportamiento del filtro para un capacitor C8 = 0.01u F
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dB

-3

0 50 100 150 200 250

Frecuencia en Hz

Gréafica 6 Comportamiento del filtro para un capacitor C8 = 0.033u F
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Tomando en cuenta las graficas anteriores, los capacitores seleccionados para el di-
seno de los canales de baja frecuencia son: 0.01u F, 0.0033 .1 Fy 0.001 u F.

A s 1 |_470 pF B

_~ 0.001uF

Ca
- 0.003uF

Cb
0.01 wmF

-
Cc

Figura 62 Conexion de los capacitores

Lo anterior permite conectar cualquiera de los tres capacitores asi como combinacio-
nes de ambos, pero también se pueden tener la opcién de no conectar ninguno ob-
teniendo asi el funcionamiento equivalente al de los amplificadores mencionados en
el inciso IV.3.1.3.
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Iv.3.4 Indicadores.

Los indicadores seran luminosos mediante LED, debido a su poco consumo de co-
rriente, facil adquisicidn y bajo costo asi como la gran variedad de estos. Los indica-
dores fuminosos requeridos son los siguientes:

1 Indicador de encendido

6 Indicadores de los filtras para subwoofers, tres por cada canal.

R18

1000
—__/—__g—
o CAN?L
= DERECHO
R19 — SUBWOOFER
. .
1000 >
{>————  CANAL
A IZQUIERDO
—————{>>——  SUBWOOFER
R20 o
A — = ‘
180Q
ENCENDIDO

+ 10 VDc

Figura 63 Indicadores luminosos
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Las resistencias R18, R19 y R20 tienen como fur<idn limitar la corriente, tomando en
cuenta en el calculo de su valor, las especificaciones tipicas de los diodos led, las
cuales indican lo siguiente:

Voltaje de trabajo 2 Volts

Corriente minima de trabajo 3.9 m A
Corriente maxima de trabajo 110 m A
Corriente tipica de trabajo 12 m A

Calculo de las resistencias R18 y R19 siendo éstas del mismo valor.

R18 ”
AMA__ [ 10 mA
P
| E"' 10 mA
& 10 mA
el
y- 2V
S 10V —/
d

Figura 64 Andlisis de consumo de corriente
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VvV = RI

R=¥=_10V-2vV =_8Y _ =266610
I (10mA)3 30mA

R =270Q
R18 = R19 = 270
Calculo de R20
I = 15mA

vV =10V

R=V=10¥-2V=_8V _=5330
I 15mA  15mA

R20 = 560 Q2

IV.3.5 Fuente de Alimentacién

El circuito de alimentacidn del proyecto, debe cumplir con los requerimientos de los
deméas circuitos, asi como las especificaciones deseadas de voltaje de entrada, por lo
cual enumeraré las caracteristicas a cubrir para asf facilitar el disefio.

Voltaje de entrada:
120Vac.612Vdc.

Voltaje de trabajo:
10Vd.c.
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Esto es debido a Ia necesidad de un regulador de voltaje, puesto que al tener un vol-
taje fijo, las especificaciones del procesador ambiofonico seran estables, es decir, el
circuito podrfa trabajar desde 7 Volts, hasta 15 Volts, implicando que para cada valor
diferente de voltaje, dentro de este rango, algunas de las especificaciones varian, por
elemplo: la frecuencia de la base de tiempo de una linea de retardo, justificando asi la
necesidad de uh circuito regulador para lograr especificaciones fifas mas que protec-
cién del mismo.

Maximo consumo de corriente.

2 Lineas de retardo 26 mA

2 Amplificadores 6

2 Amplificadores subwoofers 6

7 Indicadores 73

111 mA
TI
2

117v +
A.C, F1

Figura 65 Circuito rectificador de onda completa.
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El fusible es de 500 mA, debido a que en caso de corto en el secundario del transfor-
mador, el fusible abrira rapidamente.

El transformador empleado es de 500 mA debide a que el consumo total del aparato
es menor a la mitad, es decir menor de 250 mA. Los diodos son de caracteristicas
comerciales con un manejo de corriente maxima de un amper. El capacitor de salida
es de 1000 u F C11 el cual presenta baja impedancia a las frecuencias elevadas,
completando asi el rectificador de onda completa.

AUTO SWICH
VaVavaN
3219 + 12v
F2 \
3
+ 12v I\J
D.C.
4

Figura 66 Circuito de entrada para + 12V D.C.

La entrada de + 12V d.c. es canmutada mediante un pequefio relevador, activado a
través de una resistencia de 180Q R21, que tiene como funcidn limitar la corrients
que proviene de la terminal de corriente automatica del auto-estéreo (en ocasiones,
mencionada como terminal para antena automatica).

En este caso el fusible F2 es de conexidn exterior, siendo éste del mismo valor que
F1 (500 mA 110 Volts).

Pég. 103



DESARROLLO DE UN PROCESADOR AMBIQFONICO

Conexidn del selector AC/DC, dos polos dos tiros mediante el cual se selecciona el ti-
po de corriente de entrada a emplear 120V a.c. ¢ 12vd.c.

&)

+)

Figura 67 Selsctor AC/DC

Los nGmeros del 1 a 6 mostrados en este esquema, hacen referencia a los dos cir-
cuitos anteriores, el signo (-)arriba indica que en 2, 8 y 4 se estad manejando el polo
negativo, en este caso, se hace referencia a tierra cero volts, mientras que para 1,5y
3 +12 Voits
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INDICADORES
5 AL
7810 A n
T ocr2 R o5 & T oc14 1ov
D.C.
] —_

Figura 68 Regulador de Voltaje (10 volts)

El regulador de voitaje cuyo valor de salida es de 10 volts es de gran utilidad como
fues comentado anteriormente destacando como principal funcion el mantener las es-
pecificaciones del procesador ambiofénico estable. El regulador a utilizar es el 7810,
pudiendo manejar sin ningdn problema una demanda de 500 mA, se considerd un
rango de proteccion adecuado, puesto que la demanda es de aproximadamente 100
mA,

Los capacitores C12 y C13 son recomendados por el fabricante del regulador, debi-
do a las impedancias que éstos presentan a determinados valores de frecuencia,
siendo Utiles atin en el caso de tener una corriente de entrada con capagitor y un fil-
tro pasa bajos a a salida. La resistencia R22 y C14 forman un filtro pasa bajos muy
drastico, debido al valor elevado del capacitor C14.

Por ejemplo 50 Hz:
Xc14 = 1 = 0.67
2 (50 Hz) (4700 i F)
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IV.4 DISENO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS

Para facilitar el disefo de los imprescs se tomara en cuenta el orden mencionado y
fundamentado en el capitulo anterior, siendo éste el siguiente:

IV.4.1 Linea de retardo

IV.4.2 Amplificador

IV.4.3 Filtro paso bajas "subwoofers"
IV.4.4 Indicadores

IV.4.5 Fuente de alimentacion

Cada uno de fos circuitos fueron redibujados numerosas veces analizando y realizan-
do mejoras. Dichas mejoras se realizaron en algunos casos, teniendo el impreso con
los componentes soldados y funcionando, volviendo a elaborar otra serie de impre-
sos tomando en cuenta las observaciones anteriores.

IV.4.1 Figura 69 Circuito impreso de la linea de retardo
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I
(l
~%
o]

IV.4.2 Figura 70 Circuito impreso de Amplificador

IV.4.3 Figura 71 Circuito impreso de filtro pasa bajos "subwoofers"
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=
=
i

0 STFPLAVO, 0 0 HTPLGLVA, ©

IV.4.4y IV.4.5 Figura 72 Circuitos impresos de los indicadores y fuente de
alimentacién.
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Después de haber probado el funcionamiento de cada uno de los impresos
anteriores, el siguiente paso consiste en agrupar algunos de ellos tomando en
cuenta las conexiones de cada uno, asi como su funcionamiento. El principal
objetivo del agrupamiento de algunos impresos es facilitar el montaje, evitar
repetidas conexiones agrupando principalmente conexiones de alimentacién en
una sola linea, asi como un agrupamiento I6gico, el cual permite reducir al maximo
el tamano del aparato.

Figura 73 Circuito impreso lineas de retardo canales 1y 4
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Figura 74 Fendlico de los amplificadores canales 2 y 3 amplificadores v filtros pasa
bajos "subwoofers" canales 5y 6

O VADEDLT O O VQUVITPI o

Figura 75 Fendlicos de fuente de alimentacion e indicadores
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IV.5 DISENO Y CONSTRUCCION DEL CHASIS

Para facilitar el disefio del chasis es necesario llevar una metodologia, por io cual co-
menzaré dividiéndolo en secciones y dandole un orden a cada seccién segun su im-
portancia, considerando como mas importante aquella seccién que no acepta
muchas modificaciones y como menos impontante la que puede ser sujeta a las es-
pecificaciones de las anteriores, siendo este criterio aplicado con anterioridad dentro
de este capitulo.

E! disefno del chasis sera dividido en las siguientes cuatro secciones:
IV.5.1 Dimensiones y distribucién requerida por los componentes internos.

IV.5.2 Dimensiones y distribucién de los dispositivos de control e indicadores, es de-
cir, de la portada o frente.

IV.5.3 Dimensiones y distribucion de los dispositivos o elementos de entrada, salida y
seguridad, es decir, trasero (donde ird la alimentacion del aparato, su dispositivo de
seguridad asi como sus entradas y salidas de senal).

IV.5.4 Dimensiones y distribucién de elementos adicionales que abarquen los cuatro
costados (derecho, izquierdo, superior e inferior), pudiendo abarcar orificios para su-
jetadores, abrazaderas y bases.

Cabe hacer notar dentro de la metodologia empleada, que el hecho de llevar un cier-
to orden, implica el haber tenido una vision general de los pasos a seguir, puesto que
de lo contrario se tendria que estar regresando de Ios pasos finales al principio en
numerosas ocasiones.
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IV.5.1 Dimensiones y distribucién requeridas por los componentes internos.

Después de realizar diversas distribuciones, concluyo como mejor distribucion ia rep-
resentada en el siguiente esquema.

1 2 3 4 _CONECTORES RCA
T T |

FUENTE _DE ALI |
M - FILTRO
ENTACION RO CTON

' man  m—— — ——— " 4
LINEA
17¢cm
DE AMPLIFICADORES
8cm 9cm
RETAR 6 CANALES
DO.
— o e e ¥
}
PLACA SUJETADORA
y PORTADA
14.5cn
17.5cm

Figura 76 Distribucién de los componentes interiores.

1) Fusible

2) Conector de cable de linea.

3) Selectorde 116 Va.c. 612 Vd.c
4) Entrada de corriente para 12 V d.c.

Pég. 112



DESARROLLO DE UN PROCESADOR AMBIOFONICO

Tomando en cuenta el esquema anterior, se obtienen las siguientes dimensiones.

FRENTE
P 17cm

p———————17.5cm —

EoN
oA
=

\
N

Figura 77 Dimensiones exteriores.

Placa galvanizada cal. 16 (base).

! ’ 17cm

TRASERO

Y 19cm -
lcm lcm

Figura 78 Lamina extendida.
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IV.5.2 Dimensiones y distribucién de los dispositivas de control.

o 9 o 1
. -] o - - 11
o 0 o 4.5cm
i o - -
AN
A 1%cm 7/
ENCENDIDO CONTROLES DE SALIDA FILTROS
SUBWOOFERS

Figura 79 Frente delantero "Portada”
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Figura 80 Base montaje delantero, lamina galvanizaca cal. 16
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IV.5.3 Dimensiones y distribucién de los elementos de entrada y salida.

™
-] o

L -
—
° °

°90@ |
oD lo

O

Figura 81 Vista trasera de la base.
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IV.5.4 Costados o tapa superior

Figura 82 Tapa superior

N

— 4.5cm ——

Figura 83 Lémina extendida de tapa superior.

17.5¢m

4.5¢cm—~/
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El chasis fue construido en el taller de mecanica de la Universidad La Salle. Desta-
cando entre las maquinas empleadas, la Dobladora de metal, la Cortadora de metal,
el Taladro fijo y la Fresadora.

Cabe hacer notar que se trata de un aparato prototipo, por lo cual la construccién co-
mercial requiere de otra metodologia, basandose principaiments en costos y volime-
nes.
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CAPITULO V

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

V.1 ESPECIFICACIONES OBTENIDAS
Corriente de alimentacion:
120va.c 612Vvdec.
Entradas analégicas:
2 (derecha e izquierda)
Salidas analdgicas:

6 (dos delanteras: derecha e izquierda)
(dos traseras: derecha e izquierda)
(dos centrales: derecha e izquierda)

Niveles de entrada:
0 a 2.5 volts pico a pico
Niveles de salida:
0 a 10 volts pico a pico
Ganancia en las salidas:

3.5 a 13.5 dB (ajustable)
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Tiempo de retardo:
0 a 54 ms (ajustable)

Efectos empleados:
Retardo del tiempo en la reverberacién en dos canales.
Control del ancho de banda en dos canales {subwoofer)
Corte de "subwaoofer":

Ajustable en ambos canales siendo el maximo 320 Hz.

dB

-3.5 1 1 i
] 5 10 15 20

Frecuencia en KHz

Gréfica 7 Salida de los amplificadores. Frecuencia en funcion de la potencia.
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Comportamiento de los canales de "subwoofer"

—0.3

Frecuencia en Hertz

Gréfica 8 Salida "subwoofer" con C8=0.001u F

P4g. 121



DESARROLLO DE UN PROCESADOR AMBIOFONICO

dB

-8 . 1 1
0 500 1000 1500

Frecuencia en Hertz

Gréafica 9 Salida "subwoofer' con C8=0.0033 u F

2000

2500
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dB

L

-8 1 1 1 L
0 200 400 600 800

Frecuencia en Hertz

Gréfica 10 Salida "subwoofer' con C8=0.01 u F

1000

1200

1400
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SONIDO SONIDO DE CANAL
DE CANAL @ E DERECHO CON
DERECHO RETARDO B
SONIDO DE BAJA

FRECUENCIA CON

INFORMACION DE

LOS DOS CONALES

ORIGINALES

SONIDO DE CANAL E] SONIDO
IZQUIERDO CON DE CANAL
RETARDO A IZQUIERDO

Figura 84 Disposicidn sugerida para recintos pequefios.
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La configuracion anterior pudo mostrar el funcionamiento del procesador ambioféni-
co dentro de una habitacion de dimensiones escasas 3.40 m x 3.40 m x 2.2 m de al-
tura con alfombra en el piso, papel tapiz convencional en las paredes. En esta
prueba pudo apreciarse el funcionamiento de las lineas de retardo en los canales Ct
y C4 de ubicacién opuesta, dichos canales proporcionaron la sensacién de encon-
trarnos en un recinto bastante amplio, asi como el distinguir la separacién entre las
demas serales como el caso de C1 con C2 y C3, asl como C4 con respecto a C2 y
C3 mientras que C5 y C6 reforzaron la sefial estereo original en la baja frecuencia
produciendo gran realidad especialmente al estar escuchando el audio de una pelicu-
la en formato estereo, aln en el caso de contar con una videocasetera mono aural se
pudo lograr buenos resultados gracias a los retardos de los canales C1 y C4 tenien-
do éstos tiempos diferentes.

Una de las principales cualidades del procesador ambiofénico es su facil manejo,
contando con controles separados de retardo para las dos lineas, asi como controles
independientes del nivel de volumen para los canales C1, C2, C3, C4, asfi como un
control doble para los canales C5 y C8, no teniendo uso practico separar sus niveles
debido a que ambas unidades sonoras se encuentran dentro de una misma unidad
acustica "Subwoofer". Todo ésto proporciona un facii manejo del procesador ambio-
fénico sin necesidad de estar ajustando los amplificadores de potencia.
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C1
TA

4
cs @ I_L{-_::.
d

Cé

o

~
A
=4
=1

3R v=~ S~ [

TA

e @ B e
c6 @ “

“2 & o

TB

Figura 85 Disposicién sugerida para automdviles
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En cuanto a la instalacién dentro de un automévil, se toma en cuenta que el ecualiza-
dor, el procesador ambiofonico, asi como los amplificadores, poseen relevadores,
por lo que encienden y apagan automaticamente conforme al autoestereo.

Los cables empleados en fa instalacion del equipo son de caracteristicas especificas,
puesto que hay que evitar el ruido que podria provenir del motor del automévil y te-
niendo también como objetivo una reproduccién completa en la reproduccién de au-
dio, asi como buen fiujo de corriente en la alimentacidn de los aparatos.

En esta disposicién se obtuvieron resultados semsjantes al ejemplo anterior, lo cual
es muy satisfactorio, tomando en cuenta el tamario limitado del recinto aclstico, asi
como las estrictas caracteristicas a las cuales esta sujeto todo equipo para automavil
como son las siguientes:

-Espacio limitado

-Corriente de alimentacién impura
-Altas temperaturas

-Conexiones limitadas

En este ejernplo es importante el haber podido realizar una separacion definida entre
las unidades sonoras tomando en cuenta la poca separacion entre una bocina y otra,
especialmente cuando se manejan potencias mayores de 5 watts dentro de esta dis-
posicién,

V.2 Andlisis Econdmico

El analisis econémico del proyecto refleja el costo del disefio, construccién y ensam-
ble de un aparato prototipo, por lo que deben considerarse numerosos aspectos si
se quiere llegar al analisis econdmico de la comercializacion, lo cual implicaria mu-
chos factores a considerar, puesto que por citar un ejemplo, podria afirmar que un
producto exhibido en aparador engloba una relacién de costos, pudiendo ser dividida
de la siguiente forma; un tercio como vaior de los componentes y material empleado,
un tercio por su fabricacién tomando en cuenta toda la mano de obra, la magquinaria,
asi como las utilidades de la fabrica y todo lo referente a ésta. El tercio restante se
referiria a la comercializacion del aparato, tomando en cuenta los gastos y la utilidad
del comerciante, asi como los gastos de publicidad y promocién. Estas relaciones
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son citadas por dar un ejemplo, debido a que en casi tados los casos es dificil hablar
de proporciones reales, es decir, certeras. Y eso es debido al gran numero de facto-
res, los cuales envuelven la idea concretizada de un proyecto bajo el nombre de un
producto.

Como puede esperarse, todo el material (componentes electrénicos, lAminas, cables,
tornillos, etc.) del proyecto es desde tres hasta veinticinco veces mas costoso que en
el caso de su compra por mayoreo industrial.

Tomando en cuenta el comentario anterior, citaré el valor del material empleado en el
proyecto, tomando en cuenta dos precios, el de una pieza y el de mayoreo.

PRECIOS MENUDEO MAYOREO
1 Cable de linea 2,000 1,200
1 Porta fusible en rosca 3,000 1,500
1 Porta fusible de linea 2,500 2,000
1 Transformador 11 7v - 12 v 500 mA 15,000 7,000
2 Fusibles 500 ma 117 Va.c. 750 350
4 Diodos BY 127 400 200
1 Regulador 7810 1,500 200
1 Disipador de calor para regulador 7810 2,000 800
1 Relevador 12 volts 6,000 3,000
2 Circuito integrado Rd 5108 130,000 60,000
2 Flip-Flop dual LM 4013 3,400 1,600
2 Transistores MPS 2222 A 900 450
2 Diodos IN 914 200 100
6 Transistores MPS 2907 900 450
6 Circuitos integrados Lm 741 7,500 3,750

RESISTENCIAS 1/4 WATT

iM Q
100

47K
10KQ
22KQ
33K

=
MNNOOEN
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AN ADOD gy

1K Q
12K Q
3.3KQ
22K
15 KQ
180 Q
390
270 Q

510 63 RESISTENCIAS

POTENCIOMETROS

2
4
1

iMQ 5,000
10k 2 10,000
10 k doble 3,000

CAPACITORES

1

N a2 adNN=2L2DDNOOOONOW

0.1 u F 250V

1tUF 50V

47 pF

10 F S0V

0.003 u F 100V

40 pF

100 u F 50V

0.001 4 F 1000 V

0.01uF 400V

033 u F 250V

4700 U F S0V

Interruptor 3 polo 3 tiros miniatura
7 diodos LED rojos

Tableta con 6 RCA Jack

Tableta con 3 conectores de tornillo
Interruptor 3 polos 3 tiros deslizable
Entrada para cable de linea

Perillas de aluminio

3,000
6,000
2,000

3,150 1,040

10,400
1,200

1,800
6,400
900
1,800
400
400
300

31,500
2,100
5,00
2,500
2,500
3,000
21,000

3,800
800

1,200
1,600

420
1,200
200
200
200

9,450

910
2,000
1,000
1,050
2,000
7,700
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1 Fenolico de una cara de 20 cm x 20 cm 5,800
1 Cartdn aislante de 20 cm x 20 cm. 1,300
Lamina Galvanizada #16 30 cm x 20 cm. 1,000
Lamina plastisol 30 cm x 20 cm. 1,350
Pintura negro mate 3,000
Aluminiode3mm # 12 Scmx80cm 2,000
Lija del # 600 4 Pzas 4,000
6 cm. Tubo plastico 800
21 Tornillos con tuerca 1/8" “didametro 1/2" largo 2,100
3 Tornillos con tuerca 1/3 "didmetro 1.5" largo 450
4  Tornillos con tuerca 1/3 didmetro
cabeza alen 3/4" largo 2,760
8 Pijas para laminza 1/4" Largo 300
Acido cloruro férrico 4,000
Foto resis 2,000
Revelador para foto resis 2,000
im Cable verde # 24 1,050
2m Cable morado # 24 .2,100
1m Cable naranja # 24 1,050
1m Cable blanco # 24 1,050
im Cable negro # 18 1,400
im Cable negro # 18 1,400
330,160

2,100
100
700
Slele]

1,500

1,800

2,000
300

1,050
180

810
100

1,200

800
800
300
600
300
300
700
700
146,010

Por lo general en la realizacién de un proyecto suele ser mucho mas elevado el costo
det tiempo empleado en éste comprendiendo desde su disefo y planeacidn hasta su

funcionamiento, el cual debe estar sujeto a numerosas pruebas.
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CONCLUSIONES

En la actualidad es posible describir y comprender el funcionamiento del ofdo asf co-
mo sus efectos en el cerebro sin embargo es sorprendente como a pesar de sus ca-
racteristicas concretas es posible crear mejoras dentro del audio a pesar de ser una
de las dreas mas antiguas de la elactrénica, razdn por la cual llevo una secuencia
desde la percepcién del sonido, asi como una descripcion histdrica de los avances
obtenidos en décadas anteriores pudiendo concluir que al igual que en otras dreas
de la electrénica existira siempre un avance paralelo, adn a pesar de las especificas
caracteristicas de nuestros sentidos.

La década de los sesentas, planted el inicio de un gran avance con el desarrollo de
las computadoras, habiendo sido perfeccionadas sorprendentemente durante los
ochentas, trayendo como consecuencia el gran manejo y estudio de ta digitalizacion,
razdn por la cual en la actualidad numerosos equipos electrénicos manejan sus pro-
cesos en el campo de la 10gica digital, es decir, siempre que se produce un avance
en la electronica, éste es proyectando hacia todas las demas areas, existiendo en la
actualidad equipos de audio capaces de realizar sus funciones como ecualizacion,
efectos especiales y otras méas dentro del dominio digital pero también puede obser-
varse como adn trasciende mas alla de los campos de la ingenierfa llegando hasta
los puntos mas intimos de la vida humana.

Dentro ds la elaboracion del procesador ambiofdnico se tomd en cuenta las caracte-
risticas del oido de percepcion siendo un punto muy importante a tratar el efecto
Hass, el cual nos proporciona una nocion de como ubicamos la posicidn de la fuente
sonora. Anteriormente se concideraban dentro del disefio del equipo de audio elec-
trénico, el manejo de frecuencias y potencia principalmente comprometiendo a los re-
cintos el aspecto acustico, siendo estos tres elementos inseparables, sin embargo
cabe hacer notar gue la inquietud de modificar los efectos de acUstica como la reber-
beracidn y la sensacién artificial de grandes o variados recintos, habia sido objeto de
estudios desde algunas decadas anteriores pero por desgracia obteniendo resulta-
dos no muy satisfactorios paraletos al desarolio de las técnicas artificiales de retardo,
por lo que en la actualidad este punto ha sido superado notoriamente dando resulta-
dos satisfactorios en los procesadores ambicfonicos, dotados de gran versatilidad,
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sin embargo considero razonable esperar mejoras dentro de las tres caracteristicas
inseparables percibidas en toda audicién las cuales son

Manejo de frecuencias
Manejo de potencias
Manejo de la acustica

Todo este avance puede ser percibido en la actualidad con el simple hecho de co-
nectar cables de 200 hilos especiales para bocinas, siendo producto de las Ultimas
investigaciones de conductores y percibir con el oido la diferencia. Sin embargo se
podria decir que los cables fueron inventados hace bastantes décadas, pero al igual
que todo siguen experimentando avances.

El desarrollo fisico de un proyecto, envuelve muchos aspectos destacando los si-
guiente:

Documentacion:

Caracteristicas y principios basicos por emplear;
Antecedentes historicos;

Técnicas anteriores diversas soluciones empleadas;
Técnicas actuales, soluciones planteadas.

Desarrollo:

Planeacion del proyecto;
Disefio y cdiculo matematico,
Disefio fisico del proyecto;
Pruebas y resultados obtenidos;
Sugerencias y conclusiones.

Debido al gran nimero de aspectos que puede envolver la creacién fisica de un pro-
yecto, opté por este obteniendo asi resultados satisfactorios, los cuales van mas alla
del funcionamiento del procesador ambiofonico dejando en esencia los principios de
acustica considerados para poder asi realizar mejoras en el aspecto acustico de re-
producciongs sonoras con sensacion de espacio-ambiente controlado lo cual cumple
ampliamente los objetivos trazados.
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