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ANTECEDENTES

i  INTRODUCCION

El espacio es la frontera mds alta de la humanidad. Como todas las fron-
teras, el espacio ha producido tesoros inesperados, ha generado grandes entu-
siasmos y desaforadas especulaciones y ha estado envuelto en mitos y falsas
promesas. Después de un cuarto de siglo dedicado a abrir esta frontera, ya es
tiempo de ver si estos esfuerzos han ayudado a resolver algunos de los proble-

mas del mundo.

El espacio de hoy es el escenario en donde irrumpe el hombre para pro-
bar sus inventos y dar rienda suelta a las prdcticas de la electrénica, por me-

dio de los mds sofisticados productos de su propia inventiva e imaginacion.

Los muchos satélites que giran alrededor de la tierra tienen gran varie-
dad de funciones como anunciar huracanes, observar galaxias remotas, esta-
blecer comunicaciones y hacer predicciones sobre las cosechas. Nada de esto
seria factible sin la presencia del hombre, y de la electrénica, como medio
substancial, para alcanzar los objetivos. Estas y otras actividades en e] espa-
cio y en el muﬁdo, afectan a una gran gama de intereses humanos sorpren-
dentemente diversos y en rdpido crecimiento, en formas que apenas podrian

imaginarse hace unos cuantos decenios.

En la lucha por proteger la tierra de la sobrepoblacién la degeneracién
ecolbgica, el agotamiento de recursos y el bienestar moderno del ser humano,
la electrénica ha jugado un gran papel por seguir desemperando un cuadro

potencial del infinito desarrollo.

Es dificil mantener —o imaginar— la capacidad maravillosa de la elec-
trénica en su perspectiva adecuada. Su influencia afecta la existencia cotidia-
na de casi toda la gente. ;Quién no mira la T.V.? ;Quién no escucha la radio?

[ Qué ser humano no ha ido al cinematdgrafo?. La elecirénica estd mucho mds



cerca de la gente, mds que la capital de su propio pais; pero es tan vasta que,
de ella, el hombre proyectard su Imaginacién a campos que hoy resultan ser
incalculables, como lo fueron hace muchos afios y que hoy son ni mds ni me-

nos una auténtica realidad.

Como el espacio es tan distinto de todo lo que se experimenta en la tie-
rra, resulta tentador creer que de algun modo sé puede dejar atrds los proble-
mas terrenales: conflictos por los recursos, contaminacion, escazes. Por desgra-
cia, los seres humanos han llevado a la electrénica al servicio, también, de los
conflictos, cuya aplicacién ha sido la construccién de aparatos sofisticados
de exterminio; sin embargo, el hombre, como ser social, no debe olvidar que
su capacidad intelectiva y dindmica le sirva como un escenario légico para la
cooperacién entre las naciones. Hacia alld debe estar encaminada la electréni-

ca.

El descubrimiento de tecnologias, muy valiosa durante los programas de
investigacién espacial, por ejemplo, no significan, desde luego, que sin éstos
no existirian. Pero no se puede negar que la necesidad de adaptarse a las de-
mandas peculiares del medio espacial han conducido a ingeniosas tecnologias
nuevas, en donde la electrénica, en todo su conjunto, ha jugado un papel pri-
mordial y necesario. De ordinario, los derivados de los programas espaciales
emplean nuevos insumos para dar mayor rendimiento. En un mundo que ne-

cesita aprovechar mejor, pocos materiales.

Para hacer una aproximacion al tema escogido, es harto necesario defi-
nir a la electrénica y entender el espectro general del cual se ha desprendido
una infinita gama de aplicaciones. Se dice de ella (La electrénica) que es la cien-
cia aplicada que trata de los dispositivos o conjuntos de ellos que actiian por
control del movimiento de los electrones. Tanto en el vacio como en el seno
de gases o de semiconductores. Utiliza como elementos bdsicos las vdlvulas
termoidnicas, los rectificadores, semiconductores, los transistores, circuitos

integrados, etc.

Con el concepto y la breve infroduccion expuesta continuemos el tema
hasta llegar a introducirnos en el campo especifico, producto de este traba-

jo.



ii- IMPORTANCIA DEL TRABAJO

El espiritu investigativo, la paciencia y el tezdén por lograr una meta, han
sido los ingredientes que le han dado a la huwmanidad los grandes inventos y des-
cubrimientos. Como en todos los campos de la ciencia, son muchas las per-
sonas que han puesto su “grano de arena” para el logro de los mayores éxitos.
Este, creo yo, es el caso de mi trabajo que pretende, en una fonna u otra, ya
sea por la casualidad resultante de la investigacion, por el azar, por el estudio
en st o por la necesidad surgida de las circunstancias, convertir en una “reali-

dad”, con todos sus beneficios y aplicaciones.

Las caracteristicas de las ultimas décadas han sido el acelerado desarrollo
de la electrénica y, en este campo, por ejemplo, la radiodifusién (entendiéndo-
se como tal la extensa gama de acciones constitutivas) han tenido un notable
incremento, al extremo de constituirse en un factor de desarrollo en el mun-

do.

El efecto multiplicador de la radiodifusién se ha basado en el adelanto
tecnologico que ha incrementado la potencia de los transmisores, la miniatu-
rizacidn del transistor y el circuito impreso, lo que ha permitido reducir el
tamafio de los artefactos electrénicos hasta transformarlos en pequefios ele-
mentos fdciles de transportar. Simultineamente ha permitido que la indus-
tria electrénica en el mundo se expanda en forma inusitada en los paises desa-
rrollados y como efecto de ello la comercializacién de los equipos electréni-
cos y los pequerios receptores se constituyan en los mds importantes renglo-

nes en los paises en desarrollo.

La versdtil aplicacién de la electrénica en las diversas actividades del que-
hacer humano, abren la posibilidad de descubrir nuevas formas de aplicacién
en las mds variadas ramas conocidas —y también por conocer— de la industria
» de las ciencias en general. Una aplicacidn, es justamente, la llamada “consola”,
denominada por su gran generosidad de servicios ‘el corazdn de un sistema
de audio”, cuya materia explicativa constituye la funcibn especifica de esta

tesis.

Dia a dia, el sonido —entendido en toda la gama de sus especialidades—



ha ido alcanzando adelantos notables y progresivos, en forma sistemdtica, gra-
cias a la sofisticada construccién y disefio de equipos que han hecho posible,
cada vez mds, la purificacién del sonido y cuyas aplicaciones a las actividades
publicitarias, de comunicacién y recreacion del hogar han arrojado resultados

altamente positivos.

La consola es, a no dudarlo, una respﬁesta a la necesidad publicitaria y
de comunicacién (comerciales, propaganda, grabacién de discos, etc.) que,
por su naturaleza, han hecho posible respuestas espectaculares a estas nece-
sidades humanas y que, en otros tiempos, habrian sido concebidas, con se-
guridad, como obras de magia, precisamente por su espléndida capacidad de

mezclar y producir sonidos unicos y refulgentes.

La consola recibe sefiales de diferentes fuentes de sonido (micréfonos,
grabadoras, tocadiscos, etc.); su funcién es amplificar las sefiales y procesar-
las. Mientras esto ocurre, dentro de ella acontece todo un proceso electréni-
co complejo que resulta harto interesante decifrarlo, aproximdndose asi a un

conocimiento objetivo de su mecanismo y funcionamiento.

La version de la consola que instruye este trabajo estd provista de N ca-
nales de entrada y 4 de salida; y de un sistema de circuitos que permite alte-
rar la respuesta de frecuencia, de acuerdo a las necesidades del operador. Pres-
ta, ademds, una gran escala de servicios y por cuyas caracteristicas y especifi-

caciones constituye una consola de tipo profesional.

Es imperioso diferenciarla de la consola comitn o convencional cuya fun-
cion determinante es la de enrutar los programas sin posibilidades de mayor
control sobre la respuesta de frecuencia, ademds, la convencional es rigida

con respecto a la cantidad de fuentes de audio que pueden aceptar,

Por todas las afabilidades audicas, la version de la consola del presen-
te frabajo tiene caracteristicas tinicas y especiales, como aquella de poder acep-
tar a cualquier fuente de audio y seleccionarla al canal de salida elegido por el

operador.

Esta y varias razones mds, han sido las predominantes para que muchos



estudios de grabacidn, especificamente, hayan adoptado sus servicios por la pe-
culiaridad de su estructura y la caprichosa capacidad de producir sonidos sin-

gulares.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO
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1.1. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

En la figura 1.1. se indica el diagrama funcional del equipo.

En el esquemma general de funcionamiento se puede apreciar que todos '
los canales de entrada poseen una configuracion idéntica entre si; cosa igual
acontece con los canales de salida. Para mayor comprension de este estudio
se los denominard "“mddulos de entrada” y "“mddulos de salida”, respectiva-
mente. Asi mismo, serd suficiente analizar el funcionamiento de la zona re-

marcada para comprender el sistema en su totalidad.

1.1.1. Moédulo de entrada

Cada médulo de entrada estd compuesto por los siguientes ele-

mentos que se detallan a continuacion:

- Selector de entrada

— Preamplificacion y ecualizacién

- Control de tonos

- Circuito panordmico y sistema de conmutacidn

- Control de la sefial que va hacia la fuente externa de eco.

1.1.1.1. Selector de entrada

Se halla constituido por un selector de 4 vias y 4 con-
tactos (S1) (Fig. 1.1.).

Las fuentes de audio que pueden ser conectadas a la
consola son de cuatro tipos, por lo tanto, la posicién del selector

S1 dependerd de la naturaleza de las mismas. Asi:

Posicion 1: Micréfono balanceado (MB)
Posicién 2: Micréfono desbalan ceddo (MD)
Posicion 3: Tocadiscos (PH)
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Posicién 4:  Auxiliar (AUX) (casseteras, grabadoras,

otros).

El selector de entrada no solamente que permite el ingre-
so de la sefial hacia la siguiente etapa de preamplificacion y ecua-
lizacién, sino que actta simultdneamente sobre ésta, para darle la
ganancia y respuésta de frecuencia que necesita cada fuente para
alcanzar valores estandarizados. Este factor se entenderd de mejor

forma, con el estudio de la préxima etapa.

1.1.1.2.  Preamplificacion y ecualizacién

En esta seccion la sefial es ampliﬁcazfa hasta un nivel esta-
blecido (400 mV). Como cada fuente tiene su propio nivel de sa-
lida, la ganancia del preamplificador se determina el momento en
que se ubica al selector S1 en la posiciéon que corresponda a esa

fuente.

Por otro lado, la cdpsula magnética de tocadiscos posee
una respuesta muy particular; esto hace que, en la posiciéon 3 del
selector (PH), el preamplificador ‘‘ecualice” o corrija esta senal
para obtener ﬁr'zalmente una resp‘uesta de frecuencia plana. Las
otras fuentes que se enmarcan dentro de las qué acepta la conso-
la no requieren de ecualizacion, por poseer una respuesta unifor-

me. (Mayor informacién en el siguiente capitulo).

1.1.1.3. Control de Tonos

En diversos casos el usuario de un equipo de audio, en
nuestro caso la consola, necesita alterar la respuesta de frecuencia
original, ya sea aumentando los tonos bajos, en un caso; o, los al-
tos, en otros, disminuyéndolos o simplemente conservando la pis-
ma respuesta. Esto se consigue con la implementacién de redes ac-

tivas o pasivas para control de tonos. En el presente trabajo, cormo



se detallard mds adelante, se utilizé el disefio de redes activas.

1.1.1.4. Control de la sefial que va hacia la fuente externa de

eco

Para entender la funcicn que cumple la referencia de este
subtitulo, en primer término, se hard una breve explicacién acerca

de las fuentes de eco y reverberancia.

La reverberacién natural (el sonido cuando vibra dentro
de un gran salén) puede entenderse como una serie de sonidos re-

flejados y multiples que se dan con gran rapidez.

Los equipos de reverberacion artificial son construidos
con resortes que tienen transductores electro—mecdnicos en sus ex-

tremos.

Eco, es un ténmino utilizado para describir la reverbera-

cién. De todas maneras el eco difiere en varios aspectos del efecto .~

de reverberacion. El Eco consiste en uno o mds reflejos distintos
s
el
¥y retrasados. Esto ocurre en intervalos finitos de tiempo, comen-
zando en cualquier momento desde 40 wiilisegundos, aproximada-

mente, hasta 0.5 segundos o mds después del sonido inicial,

El eco artificial es obtenido gsualmente de dos mane-
y :

ras: Con una grabadora 6 con una unidad digital de retraso.

s

4

En el primer caso el tL;traso resulta del tiempo que to-

ma la cinta desde la cabeza grabadora, hasta la cabeza reproducto-

7

ra.

En una unidad digital de retraso, el audio es codifica-
do digitalmente, trasladado a un computador, almacenado en Sus

registros y finalmente reconvertido en audio.

-
-
‘J

7
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La consola de audio, no tiene los equipos de eco y re-
verberancia, sino que permite controlar, mediante PE (Fig. 1.1.),

el nivel de la seiial que se desea enviar hacia los mismos.

1.1.1.5. Circuito panordmico y sistema de commuftacion

El circuito panordmico es disefiado de tal manera, que
cuando el potencidémetro Pp se encuentra en la mitad de su reco-
rrido, éste alimenta a los 4 canales de salida, con el mismo nivel. El
potencidmetro Pp y los conmutadores de salida, S1, S2, S3 y §4
son operados conjuntamente para conseguir el lugar preciso, de-

seado, para la fuente de entrada, en los 4 canales de salida.

A medida que Pp gira (hacia el punto B), el audio es re-
movido gradualmente de las salidas 1 y 3, mientras que en 2y 4
se alcanza la mdxima sefial. Si se gira hacia el punto A ocurre to-
do lo contrario, es decir, el audio es removido de los canales 2 y 4

hasta que en 1y 3 se tendrd el mdximo nivel.

Esto, produce un efecto agradable al oido, como si la se---- !
nal estuviera ‘flotando” en el ambiente, al dirigirse desde la i, /uz'er—

da hacia la derecha o viceversa. —~

MODULO DE SALIDA s

Elmdédulo de salida cumple 4 funciones diferenr’é&:
/

— Mezclador de programa o mezclado[»"prin,cipal
— Excitadorde linea :
Vs
— Sistema de control o monitor de la sefial de salida

-~

- Mezclador de eco. J

1.2.1. Mezclador de programi 6 mezclador principal
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El mezclador de programa no es mds que un ‘sumador” de todas
las seflales que provienen del bus de programa y que a su vez fueron asig-
nados a esta salida, mediante el sistema de conmutacion. Consta bdsica-

mente de un amplificador operacional de ganancia unitaria.

El potenciometro PS5, es el control master de salida. Su uso es
muy prdctico; sobre todo en momentos determinados de una grabacion,
en que se necesita, disminuir o cortar la sefial de éste canal, sin necesidad
de hacerlo en todos y cada uno de los mdédulos de entrada que fueron

acoplados a esta salida,

1.2.2. Excirador de linea

Consta de un amplificador de corriente que permite a la consola
acoplarse a los equipos profesionales que tienen una baja impedancia

de entrada de 600 , establecida mediante normas internacionales.

1.2.3. Sistema de control o monitor de la sefial de salida

La serial que proviene del mezclador principal paralelamente e ’

/S

Con el propésito de establecer un control efectivy sobre la cali-

conducida hacia el monitor, mediante el potenciémetro PM.

dad de la misma, se incorpora un amplificador de pﬁ’}encia LM384 y

cuya carga son los audifonos de alta fidelidad de 600 _/aﬁ
g
y;
//

1.2.4. Mezclador de eco :/.

./
Cumple exactamente la misma Jfuncién que el mezclador princi-
pal. Es decir ‘suma” todas las seﬁales-._fque llegan a su entrada. En el pre-
14
sente caso provienen del bus de eco/que a su vez las recoge de todos los

mddulos de entrada cuyos potencid/‘metros PE (Fig. 1.1.) han sido habili-

tados.
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1.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Para el efecto se buscaron las caracteristicas generales de las consolas de

audio, llegdindose a determinar los siguientes pardmetros:

Propuesta de Frecuencia 20 Hz — 20 KHz como minimo
Distorsién armdnica total Menor que 1 0/o, 20 Hz a 20KHz
Relacion sefial a ruido Mejor que 54dB

Ganancia Nominal de Voltaje Desde la entrada hasta la salida de linea-

Tocadiscos: 50 dB

Micréfono Balanceado: 56 dB
Micréfono Desbalanceado: 56 dB
Auxiliar: 28 dB

Desde la entrada del médulo hasta la
salida de eco:

Tocadiscos: 41 dB

Micréfono Balanceado: 46 dB
Micréfono Desbalanceado: 46 dB
Auxiliar:18 dB

Ganancia de control de tonos: Bajos: +15dB y —15dB a 30Hz, cuando
el control de tonos bajos se halla en los
extremos de mdxima y minima sefial
respectivamente.

Altos: 4-15dB y —15dB a 10KHz, cuan-
do el control de tonos altos se halla en
sus extremos de mdxima y minima se-

Aal respectivamerite.

Numero de Entradas: N entradas. Cada una de ellas esta capa-
citada para aceptar los siguientes tipos
de fuentes:

Tocadiscos (PH)
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Micréfono Balanceado (MB)
Micréfono Desbalanceado (MD)
Grabadoras, DECKS, etc. (AUX)

Tipos de Salidas: 4 Salidas de linea

4 Salidas para Monitor (Audifonos)

1 Salida de eco

Medidores VU 4 medidores. El punto de OVU corres-
ponde a + 4 dBm de salida de linea.

Caracteristicas de Entradas de cada Mddulo:

Tipo de entrada Nivél de Entrada
Tocadiscos 3.5mV(—49dB)
Micréfono Balanceado 2mV (—54dB)
Micréfono Desbalanceado 2 mV (—54dRB)
Auxiliar 400 mV (-8 dB)

Caracteristicas de SAlidas

Tipo de Salida Nivel de Salida
Linea 1.23V
Eco 400 mV

Monitor (Audifonos) 100 VvV

Impedancia-de Entrada
47 K.
200 .
200 -
10K _n.

Impedancia de Carga

600
10 Koy
600 O



CAPITULO I

DISENO DE LOS MODULOS
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El presente capitulo trata del disefio de los diferenies mddulos que inter-
vienen en la consola, cuyo funcionamiento fue explicado en el capitulo ante-

rior. Su desarrollo contempla una introduccién tedrica y el disefio del médulo

respectivo.

2.1. MODULO DE ENTRADA

Se halla dividido en varias etapas que cumplen una funcion especifica. Es-

tas son las siguientes:

—  Circuitos de entrada, pre—amplificacion y ecualizacion.
— Control de tonos
—  Cireuito panordmico y sistema de conmutacion

—  Control de la sefial que va hacia la fuente externa del eco.

2.1.1. Circuito de entrada, pre—amplificacion y ecualizacion

Se debe poner de manifiesto que con el propdsito de tener una idea
del ninmero de fuentes que existen en el mercado para su utilizacion en los
estudios de grabacidon, y luego de diversas experiencias al respecto, se llegé
a determinar que estdn enmarcadas en 4 tipos especificos que se detallan

en la tabla 2.1.

TIPO DE FUENTE Z oUr NIVEL DE
- SALIDA
Cabeza magnética del tocadiscos 47 k 3.5mV
Micréfono balanceado 200 2 mV
Micréfono desbalanceado 200 2 mV
Grabadoras, casseteras, otros .. 10 k 400 mV o mds

Tabla 2.1.— Caracreristicas de las fuentes de audio
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Por lo tanto el mddulo de entrada deberd aceptar los 4 tipos de
fuentes indicadas en esta tabla. Para el efecto se puede apreciar que existen
dos alternativas para la elaboracion del disefio. Por un lado, practicar el
disefio provisto de 4 pre—amplificadores independientes, para que a su vez
se acoplen a los 4 tipos de fuentes; por otro, ejecutar un disefio de 1 solo

pre—amplificador, cuya ganancia sea comandada por un selector.

El primer disefio implicard la alternativa de 4 salidas independien-
tes en la etapa de pre—amplificacion que, de hecho, por sus caracteristi-
cas técnicas y fisicas, aumentard el costo y el espacio, constituyéndose en
un elemento poco dgil. En el segundo disefio, por el contrario, se tendrd
una sola entrada y a ésta se acoplarian las 4 fuentes, una sola a la vez; pe-
ro sutil y de gran presteza en lo referente a su capacidad técnica y de es-
pacio fisico. Recordemos que este sistema se repite para los “N” canales
de entrada lo que nos permite tener una amplia gama de fuentes que pue-

den actuar simultdneamente,

Se ha citado el término ‘pre—amplificacion”, pero descubramos
lo que encierra este concepto, para luego buscar algun elemento activo

que satisfaga las necesidades del disefio en esta seccion.

Ensayando una definicion, se puede decir que pre—amplificacién

es un término ufilizado para describir una etapa, en la que se trabaja con

sefiales muy pequefias a las que se las amplifica hasta que alcancen nive-
les estandarizados. Se caracteriza por las precauciones que se deben to-

mar con respecto a ruido.

Frente a esta circunstancia de estricto cardcter técnico se ha pre-
visto la conveniencia de utilizar el operacional LM38IN puesto que en-
cierra las condiciones ideales para su funcion y acoplamiento con el mode-
lo en experiencia; y sobre todo, por poseer un buen ancho de banda, alta
ganancia, bajo nivel de ruido y su gran facilidad de adaptacién a su rango

amplio de fuentes de poder (desde 9 Voltios hasta 40 V.).

Por su parte, se pueden implementar en el integrado LM38IN dos

tipos de disefio: conmo un amplificador con inversion o como amplificador
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sin inversién. Para la etapa de preamplificacion, motivo de este estudio,
se ha adoptado el segundo caso, debido a que se ensayard con sefiales pe-
quefias y el nivel de ruido debe ser reducido al minimo. Para su funciona-
miento se recomienda la polarizacion de entrada simple que se indica en

la figura 2.1., con el equivalente A C del operacional,

I
|
|
S S
:I } ‘} ] Vee/ 2
g 4

F ! Irg AN Ra
| e |
| ¥ o +— VE
| 2 i
|
| | $R5
—— . ] |1

Fig. 2.1.— Polarizacion para entrada simple

Con el propésito de mantener estable este tipo de polarizacidn,
Ip 5 debe ser mayor que Ipp que, segin h referencia, es menor que 100 uA.

(Ref. 1, pdg. 2-15),
Por lo tanto escogemos Ips =35 Ipp = 50100 ud) =5 x 1077 4

RS, viene determinado por la siguiente relacion:
RS = VE (VE = 0.65V Ref. 1, pdg. 2—15)

IRs
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0.65 ¥
Rg = — > = 1300 (mdximo) (2.1.)

sx10% 4

Apreciamos que existe un valor mdximo para Rs, esto implica
que se puede escoger resistencias de menor rango. Su valor definirivo se
establecerd el momento de realizar los cdlculos en el numeral 2.1.1.2. La
misma observacion se mantiene para R 4, CUYO valor se determina de la si-

guiente manera:

Tomando en cuenta el divisor de tension entre R4 y R5:

Vee
2VE

Como Vg = 0.65V

Vee
R4 :( — Rs _ (2.2)
1.3

Una vez estudiada la polarizacién del operacional LM381N, se ex-

pone en la figura 2.2, su configuracion para que funcione como amplifica-

dor AC sin inversion.
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Fig. 2.2.— Amplificador AC sin inversién

‘R4 y R5 suministran la polarizacion necearia (entrada simple).

Su ganancia DC estd determinada por la siguiente relacion:

R
Apc = 1 + 4 (2.3)

Rs

En cambio la ganancia AC serd:

R4

Age =1+ 4

Si@{ 7+ Zcz)es mucho menor que R:
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R
Ago =1+ ——4 (2.3a)
.R7+ZC2

Evidentemente que el condensador Cy deberd tener un valor lo su-
ficientemente alto como para ser considerado un corto circuito para seiiales
alternas. Pero, cuando la frecuencia es muy baja (inferior a fo*) la impedan-
cia Zc2 es significativa, lo que producird una atenuacion en la ganancia

del preamplificador.

Su valor estd determinado por la ecuacidén: (ref. 1. pdg. 2—16)

]
Cp = 2.4)
2 277 fo R, (

Concluimos entonces, que para frecuencias superiores a fo, Zc2 = (.

La ecuacién (2.3.a) quedard definida de la siguiente manera:

A Ry
Aye =1+ —2 (25
Ry

El condensador Cg es utilizado para realizar un buen desacoplamien-
to de la fuente de poder. Segun el fabricante, su valor deberd ser de 0.1 uF,

localizado muy cerca del integrado y con sus patas muy corias.

El condensador C3, se utiliza bdsicamente para reducir el ancho
de banda del amplificador operacz‘onaZ En el presente disefio vamos a pres-
cindir de este condensador con el propésito de que tenga el amplificador
una respuesta de frecuencia lo mds amplia posible. Pero, en el caso de que
se presente el ruido de alta frecuencia en el momento de la construccion del

modelo experimental, se lo incluird.

El condensador Co desacopla la componente continua en ambas

direcciones y permite el paso de seiales alternas unicamente. Segun la re-

(*) fo: frecuencia inferior de corte (20 Hz).



ferencia su valor debe ser de 0.1 uF o mds. Para éste diserio se optd por

condensadores de 1 u F.

El capacitador Cc es determinado por la impedancia de carga R} »

mediante la siguiente ecuacion:

1
Cp == — Para f mucho menor gue fo (2.6.)

27T /R,

Analicemos ahora la ganancia del preamplificador en cada una de
las cuatro posiciones del selector; esto es, de acuerdo a las entradas que se

detallan a continuacion:

—  Entrada para tocadiscos (PH)
—  Entrada para micréfonos balanceados (MB)
—  Entrada para micréfonos desbalanceados ( (MD)

—  Entrada para auxiliar (AUX)

2.1.1.1. Entrada para tocadiscos

Comenzaremos exponiendo que la preamplificacion de la
sefial de la cabeza magnética del tocadiscos difiere de los otros pre-

amplificadores de respuesta plana.

Consideremos que queremos reproducir un disco que
ha sido grabado originalmente con una senal de amplitud constan-
te entre 20 y 20.000 Hz. La cabeza magnética generard un voliaje
sumamente pequeiio en las bajas frecuencias y nwcho mayor
en frecuencias altas, tal como se indica en la fig. 2.2.a.51 esta sefial
se amplifica directamente en un amplificador de respuesta plana se
escucharian solamente los sonidos agudos. Entoncesse debe dise-
flar el preamplificador de tal manera que, su respuesta de frecuen-

cia sea exactamente todo lo contrario de la respuesta de la cabeza
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magnérica.

- . = r

~ o > e = - e«

1D.000 20,000

~ & «, o

' 18 ' 100
Fig. 2.2.a- Respuesta de frecuencia de una cabeza magnética de tocadiscos

- - v e - = “500

Es decir, se amplifiquen mucho mds las bajas frecuen-
cias y se atenten las altas. Esto es lo que se conoce como ecuali-

zacién de una serial,

FPara evitar que los fabricantes construyan sus cdpsulas
magnéticas y amplificadores con sus redes de ecualizacion en
forma arbitraria, se buscé una norma internacional que regule es-
ta situacion. Es asi que se llega a determinar la curva RIAA que

se indica en la figura 2.3.
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Fig. 2.3.— Curva RIAA

Endonde f; = 350 Hz
fp = 500 Hz
f3 = 2120 Hz

En la prdctica existen diferentes redes para obtener la
curva RIAA. Nosotros hemos optado por la red de realimentacion

que se incluye en la figura 2.3a.
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Cs
OAUX
H
*—EC’V\,|__ Ce
MD
}380 |s|0 ~_ [ N
|
- |
AU)& i
.——_/\/—"
::) co ot
o |Slc :‘\.-i——-
{

I
-l

Fig. 2.3 a- Circuito para obtener la curva RIAA

Notese que el selector §;, ademds de tener 4 contac-
tos (MB, MD, PH, AUX) posee 4 vias. Su objetivo se justifica
plenamenta en el diagrama superior. Cabe anotar que, median-
te S}, se acoplard el micréfono balanceado; situacidn que serd
explicada en su momento oportuno. Lo que nos interesa conocer
por el momento, es que para la posicién PH, el conductor ‘“‘¢”
serd conectado a tierra y el conductor “a” conducird, en esie ca-
50, la serial de la cabeza magnética de tocadiscos. Ry correspon-

de a su impedancia de carga. (Ry =47 KO segin tabla 2.1)

Procedamos inmediatamente al andlisis del circuito
(Ref. 2, pdg. 52).



-J9-

La ganancia viene determinada por la ecuacion:

rSiendo Zy =Ry [/ (Zey + Zes [ Rg)

Si hacemos que (R7+ Zc2) sea mucho menor que R s:

Z]
Aye =1+

Por otro lado, como vamos a trabajar con frecuencias
superiores a fo (frecuencia inferior de corte), el valor de Zc~ serd
practicamente un corto circuito. En este caso la expresion queda

reducida de la siguiente manera:

Z;
AAC =1 +

R

Como [A 4o/ es mucho mayor que 1; por lo tanto /Z ]// serd mucho ma-

yor que 1. La ecuacion queda finalmente:

Z
1
Apc =
. R,

Desarrollando Z 1 Se obtiene lo siguiente:



1
Rex '
6 > ,
]'Wc_g (511*‘)
R 4 + 1
1 TWCy
Rg+ .
JWCs
AAC o — _ (2 6. a)
[ 7
R6>‘
, JWCs 1
R R 4"‘? +
1 jwcC
R6+ 4
]'H)CS
Para conseguir la curva RIAA, se puede escoger los ele-
mentos de tal manera que:
R4 >> R6 ¥ C4 >> C5 (2.6.b)
Operando la ecuacidn (2.6a) y aplicando las condiciones
establecidas en los elementos, se llega a la siguiente expresion:
Ry _ (jwCy Rg + 1)
Agc = X (2.6c)

Luego la respuesta de frecuencia tendrd 2 polos y un ce-

ro. De donde se deduce que:

Los polos existirdn cuando:

- 1
W= Wim— (2.7)

Cy Ry

(%) POR RAZONES MECANOGRAFICAS SE ADOPTO EL SIGNO "w'"EN
LUGAR DE (.



W = Wy = - (2.8)

v, el cero se tendrd cuando:

| 1
W= Wy = ——— (2.9)
Cy Rg

De acuerdo a las relaciones establecidas en (2.6b) y reem-

plazando estos valores contenidos en (2.7), (2.8) y (2.9) se conclu-

ye que:

Ws>> Wy >> W,

Ahora, reemplazamos (2.7), (2.8) y (2.9) en la ecuacién
(2.6¢c). Quedando:

W >
1 +7
Ry Wi (2.10 )

Ry L NG
-+ ] ]
W, W, |

FEstudiemos a la ecuacion (2.10) en todo el rango de W,

para conocer su respuesta de frecuencia ideal.

a) Consideremos el intervalo de bajas frecuencias; esto es

W

cuando W < < W;. En este caso las expresiones j o
2

. W % . X

J yJ tienden a cero. La ecuacién (2.10) se

W, Wz
reduce a:
: R
4
A4c, =

Rz



Acotemos que en este intervalo la respuesta de frecuencia
permanece constante y no depende de W.
b) En el intervalo en que, W; << W << W,. Aquilos tér-

/ .
14 v 7
Wy W3

tienden a cero. La ecuacion se

minos j

reduce a lo siguiente:

PO A W ,
Acy = X, ’ W Como |j W, es 771LIC:'LO mayor
1+ o que 1.
1
Ry 1
A C, = X —
R s
I
Ry 1%

.AAcz ‘ dB = 20 log — 20 log ——

En este intervalo la ganancia decrece a razém de 20 dB

por década, por cuanto hay un solo polo.

c) En el intervalo en que Wy << W << Wj3. Aqui el
W W
término jT tiende a cero y |j W con |j W son
3 1 2
mucho mayores que 1.
La ecuacion (2.10) queda:
j W 7
Ry W Ry W
A4c; = —x 2 = x —2
R R
7 W 7 1
] W
1
Wy

Reemplazando con las ecuaciones (2.9) y (2.7):



R4 C4 R6 R6
X —

44c; T R, Ccy Ry Ry

(2.11)

Esta ecuacion es muy imporiante ya que nos va a servir

como punto de referencia de 0 dB para hallar la respuesta

de frecuencia.

d) Finalmente consideramos el intervalo en que W3 << W.

En este caso los términos (j W/ WJ’ , ,j W/ W2} s
, ] W/IW3 ,son mucho mayores que 1. Porlo tanto la ex-

presién quedarin:

Ry iW W, Ry 1/W,
AAC4 = X =

R7 <] W/W]>(f W/W3> R7 X(j W/WJ\) (J /14/3>

Reemplazando con ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9) y ope-

rando, se llega finalmente a la siguiente expresion:

Rg Ji
Ry,  jW/Ws

R
AAC4/ dB = 20log R6 —2010g(W/W3>
7

En este intervalo, a partir de W 2 la respuesta de frecuen-

cia se ateniia a razén de 20 dB/ década.

Mediante este andlisis se ha logrado establecer la res-
puesta de frecuencia ideal del amplificador con la red de ecualiza-

cién propia de los preamplificadores para rocadiscos (Fig. 2.4.).



Cabe destacar que luego del cdlculo respectivo de los elementos,
se procederd a encontrar la respuesta “tedrica’ del circuito que

nos brindard una informacion mds concreta del mismo.
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FRECUENCIA (k=)

Fig. 2.4.— Respuesta de frecuencia ideal del preamplificador para tocadiscos

2.1.1.2. ~CALCULOS:

Fartiendo de la ecuacién (2.11) que corresponde a la referen-
cia de 0 dB:

R6 Vour
R7 Vin
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Vout = Nivel de salida del preamplijicador.

Vin = Nivel de entrada al mismo.

En el primer caso, el nivel de salida va a ser comun para cada unode los
cuatro tipos de fuentes indicados en la tabla 2.1. Su valor corresponde al que
se encuentra nominalmente en los equipos de audio que ya poseen su propia

etapa de preamplificacién, Esto es 400 mV.

Con respecto a Vin, su valor serd el que entrega la cdpsula magnética del

tocadiscos expresado en la tabla 2.1, Esto es 3.5 mV.

R6 400 mV
Entonces: AACBZ - = — 11428 (2.11a)

Ry 3.5my

Por otro lado, de ecuacién 2.2:

Y como Rs debe tener un valor mdximo de 1,3 Koy (segun 2.1); toma-

mos Rs = 1.2 K. . Para una fuente Vee = 24V:

24 ~
Ry =/ —— — 1 J1.2Ka.= 2095Kn = 20K

1.3

Con respecto a las relaciones establecidas (2.7), (2.8) y (2.9) se puede
decir que f1, 2 y f3 corresponden a las frecuencias de corte determinadas en

la curva teérica RIAA. Por lo tanto:




2 = 1 = 500 Hz
27TC4 R6
1
3 = = 2120 Hz
2.7TC_5‘ R6

(2.13)

(2.14)

De ecuacién (2.12) despejamos C4 y reemplazamos valores:

1

C4: —

Tomarnos: C4 = 0.15uF

~1.590x10~7 F
27T Ry x 50 27Tx 20 x 10% x 50

De ecuacién (2.13) despejarmos R g ¥ reemplazamos el valor de Cy:

1
_R6 = —

—_ 2123 K

27TC %500 27Tx0.15% 106 x 500

‘Se escoge: Rg = 22K

De ecuacién (2.14) despejamos Cs y reemplazamos el valor de Rg

1

Cs =

Tomamos C 5 = 0.033 uF.

Volviendo a ecuacién (2.11a)

Rg
114.28

Ry

27Tx 2120 x Rg 27T x 2120 x 2.2 % 103

— 0.034x10~6F
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Dedonde:Ry, = — 0 _ 22K 4050 = 200

De ecuacién (2.4)

1

\S
nv

27Tfo Ry

Parafo = 20Hzy R; = 20a

Co= L~ 308uF

27T x20x20

Este condensador mientras mayor sea su capacidad mejor cumple su fun-

ciéon. Tomamos C’2 = 470 uF.

Para obtener el valor de Cc nos referiremos a la ecuacion (2.6):

1

Ce = ——
2TTfR

Para f < fo. Seescogef = 10 Hz. RL corresponde a la impedancia nomi-

nal de carga del preamplificador (R;y = 10 Kn. ). Entonces el condensador de
paso Cc serd:

1
Ce

v

=1.5uF

27Tx 10 x 104

Tomamos Cc = 3.3 uF

2.1.1.3. Determinacion de la curva tedrica RIAA.

Una vez obtenidos los valores de todos los elementos

que intervienen en la preamplificacion para entrada de focadis-



cos, resulta harto interesante conocer el comportamiento tedrico
del circuiio. Para el efecto, se elaborard un programa que alimen-

tard a una calculadora, en base a la ecuacién (2.10).

R 14+ JY
4 < Wz>

Ahqc = X

R . W . W
7 A
G_FJ w])(l—*—JW3>

Nota: Para facilitar la prograimmacién, se realizé un reor-

denamiento de los términos de la ecuacién y cuyo desarrollo se

expone en el apéndice.

Los resultados obtenidos se exponen en la tabla 2.2,

f(Hz) /A4 cldB f(Hz) HA4cldB
10 18.9 2000 — 2.45
20 18.5 3000 — 46
30 17.9 4000 — 6.4
40 17.2 5000 — 7.9
50 16.4 6000 — 94
60 15.6 7000 ~10.5
70 14.8 8000 ~11.7
80 141 9000 —12.6
90 2.3 10000 _13.5
100 12.7 12000 _14.9
200 8 14000 _16.5
300 5.2 16000 —17.5
400 36 18000 —184
500 2.5 20000 —19.4
600 1.7
700 1.1
800 0.7
900 0.3
*1000 0

Tabla 2.2.- Resultados tedricos de la respuesta de frecuencia

del preamplificador para entrada de tocadiscos

* Referencia
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2.1.1.4.- Preamplificadores para micré fonos.

Antes de exponer las caracteristicas del preamplifica-.
dor para micréfonos, veamos a manera general, qué es un microé-
fono. Partiremos indicando que es un aparato electro—mecdnico
que transforma una sefial sonora en senal eléctrica. Por lo gene-
ral estd provisto de un diafragma flexible que se mueve en res-
puesta a los pequeiios cambios de la presion del aire provocados

por las ondas sonoras.

Los micréfonos pueden ser clasificados en dos grupos:

— Alta impedancia (20 ko ) y alta salida(20 mV' )

— Baja imperandancia (2001 ) con baja salida (2mV)

En los micréfonos que se emmarcan dentro de la prime-
ra categoria, los cuidados que hay que adoptar con respecto al
ruido, no son criticos. Su respuesta de frecuencia es plana, por lo
tanito no necesitan de ecualizacion. En cambio, son susceptibles
a la frecuencia de 60 Hz de la red eléctrica, por ser fuentes de al-

ta impedancia. Esto limita su uso a cables cortos.

Los microfonos de la segunda categorta, utilizados en
los estudios profesionales y por lo tanto en este diseiio, también
poseen una respuesta plana y no requieren de ecualizacion; tan-
poco tienen problemas con respecto a la freuencia de 60Hz de la
red eléctrica por ser fuentes de baja impedancia. Pero su bajo ni-

vel de salida nos obliga a tomar ciertas precauciones con respecto

al ruido.

Estos microfonos se presentan en dos tipos: Micréfonos
balanceados y micréfonos desbalanceados. Por lo tanto en el dise-
- flo del preamplificador se deberdn contemplar estas dos alterna-

tivas.
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2.1.1.4.1.  Diseiio para micréfonos desbalanceados

Recordemos que la etapa de preamplificacion es
comin para las cuatro entradas; entonces al cambiar el selector
de entrada a la posicion que corresponde a microfono desbalan-
ceado (MD), se debe acoplar, por un lado, la impedancia de car-
ga de esta fuente y, por otro, la ganancia que le corresponde a

su nivel de salida para alcanzar el valor estandarizado (400mV).

La figura 2.5.a. nos muestra el disefio respectivo.

Ce

—Hb——

(3.3 uF?

SOuF

Fig. 2.5.a.- Circuiro para entrada de micréfono desbalanceado
Ry pmp corresponde a la impedancia de carga 200n. .
Notese la presencia de condensador C6' utilizado para

lograr un buen desacoplamiento de la polarizacién, brindada por

las resistencias R 4 ¥ Ry en el amplificador operacional LM38IN.



Su valor debe ser lo suficientemente alto (50 uF) como para ser

considerado un corto circuito a la frecuencia de la sefial,

Todos los elementos prdcticamente ya han sido deter-
minados en el disefio de entrada para tocadiscos, con excepcion
de Rg que, a través del selector S g es acoplada en paralelo con

R 4 para variar la ganancia de la siguiente manera:

Ry // R Vout
AAC = 4—8 + 7 —
R7 Vin

Vour sigue siendo el nivel de salida del operacional es-

tablecido en 400 mYV.

Vin corresponderd al nivel de sefial que entrega este ti-

po de fuente: 2mV. Ver tabla 2.1.

Reemplazando estos valores:

Rg /I Rg 400mV 200
—— p = =
R7 2mV

Operando y despejando R g

R, 2R Ry

Ry—199 Ry
Ree mplazando valores:

199 x 20 x 20 x 107 o
Rg — — 496 Ka = 51Ka

20x10° — 199 x 20
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2.1.1.4.2. Disefio para microfono balanceado

La utilizacidn de micréfonos balanceados en los
estudios de grabacidon es muy importante, porque el nivel de
ruido, en este caso, seé reduce al minimo. Poseen el sistema de
tres conductores: 2 que llevan la sefial y el tercero que corres-

ponde a tierra. Entonces, para el acoplamiento de este tipo de
Juente, el preamplificador deberd tener incorporado a la entrada

un transformador con toma central, como se indica en la figura
2.6.

AUX
o]
PH
JuF
e S
MD o LM 38IN ! ‘C:T o
_ - 33 uf
MB 3 42
| Ro R =
S
(10Ka) I {20K) (12 K R4
| Co + /\J
= ' (470uF}I (20 Kn)
PH I | o o AUX :L+°6 (50 uF}
|
Sic | PH o S|4
MD |
| woo |
|MB | AV !! MB
L | o
|

Fig. 2,6.- Circuito para entrada para micréfono balanceado
Cabe destacar que si se quiere acoplar otro tipo de
Juente que no sea balanceada, simplemente el conductor ¢ serd
conectado a tierra, mediante S 1C En cambio, para los micréfo-
nos balanceados, S 1 ¢ conjuntamente con S 14 habilitan al trans-

formador 7. Su toma central estd conectada a tierra.
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La seleccion del transformador T 7 depende de 2 facto-
res: Impedancia del micréfono (200 ); y la impedancia (Sptima
de la fuente para el amplificador (10K ). Su relacién de trans-

formacién viene dada por la siguiente relacion:

Ap =\ ZyyZ, = \/10Ka [2000=7.07

La variacion de la ganancia del “preamplificador”, co-
mo consecuencia del efecto del transformador, se compensa al

poner en paralelo a R g con R y mediante la llave S 5. Entonces:

Ryg Il Ry

A g = 1 2.15
AC preamp + 75 ( )

Ademads:

Vout
A total = A transf. x A - .=
AC T . ACpreamp Vin

Stendo:

Vout el valor establecido en 400 mV y

Vin el nivel de sefial que entrega el micréfono balan-
ceado:
2mV, Ver tabla 2.1 . Entonces:

Vour _A400mV”.
s 2 m
A g preamp. - Vin = _2ZmV_ = 2828 (2.16)
A transf. 7.07

Igualando ecuaciones (2.15)y (2.16)

Ry /] Ry
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Operando y despejando Rg se obtiene que:

27.28 Ry R
Ry = 7 Rq

Ry — 27.28 Ry

Reemplazando valores:

27.28(20) (20 x 103 ~
Ry 228 COCOXTVT 5400 5600

20 x 10° —27.28(20)

2.1.1.5. Disefio para entrada AUXILIAR/TAPE

Para el efecto se procede a realizar un estudio pornmenorizado de
las caracteristicas de algunas grabadoras de cairefe abierto (open
reel) y caseteras (decks) de diferentes marcas, llegdndose a deter-
minar que la mayor parte de ellas tienen incorporado su pro-
pio sistema de preamplificacién y ecualizacién. Por lo tanto, su
respuesta de frecuencia es plana y su nivel de salida igual o ma-
yor -que 400 mV. (Ver tabla 2.1). Obviamente que con este ni-
vel de seflal no se requiere que estas fuentes pasen por la etapa de
preamplificacién y, a primera vista, se podm prescindir de ella.
Pero pensemos en que se debe aprovechaz; la baja impedancia
de salida del operacional para conseguir un buen acoplamiento con
la siguiente seccién. Considerando esta circunstancia se opto por
reducir el nivel de entrada al preamplificador, mediante el poten-
ciometro PJ (fiz. 2.7) y, de esta manera, aprovechar la ventaja
citada. El valor de P; es de 10 Kn que corresponde a la iihpedan—

cia de carga de este tipo de fuente.
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Vee
0.1
A;ﬁ AUX
PH o | PHo LoF
u |
‘13— i +H +
MD © | MD o Il 3 LM38IN
M8 o P MB ©
| | Ry =
| Intz0Ka)
T = R R5
7 AUX | C
| }(ZOn) %(Lzm A 1 Ly
! lcpt Rio  oPH
AUX ](47mr)—_=[: L
PH | MDo |
MB %
MD l ‘ l
L MB |
! |

Fig. 2.7. Circuito para entrada AUXILIAR|TAPE

Al intercalar R j o en paralelo con R 4, la ganancia serd:

Ry Il Ryp Vourt
dpc=———— + —

R 7 Vin

Vour sigue siendo el nivel establecido en 400 mvy

Vin es el voltaje de enmada del preamplificador. Mediante P; ajusta-

mos a 50mV que es inferior al nivel mdximo permitido para el ampli-
ficador sin inversién: 300mV. (Ref. 1), pdg. 2.16)

S0 F)
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Ry Il Ry 400
L

Ry 50

Operando y despejando R

7R R
Rijgp - 74 7

Ry — 7Ry

Reemplazando valores:

7(20.000 x 20)  _ 740.98q.
20.000 — 7(20)

Ry

Se toma RJO = 150

Cabe anotar que, en esta posicion se podrd acoplar cual-
quier tipo de fuente de audio que posea una respuesta de frecuen-

cia plana y un nivel de salida relativamente alto(superior a 400mV).

CONTROLES DE TONOS

[ S
~
W

Se podria definir al control de tonos como un circuito que per-
mite modificar la respuesta de frecuencia de una sefial determinada. En base
a la amplitud que representa este concepto, se puede afirmar que en muchas
ocasiones el usuario de un sistema de audio desea alterar la respuesta de fre-
cuencia para proporcionar caracteristicas especificas a la fuente que envia es-
ta seﬁdl,' ¥y es, justamente el control de tonos el que permite efectuar esta ope-
raciéon. Por esta circunstancia el control de tonos permite seleccionar y distin-

guir la gama de sonidos que llegard a los oyerntes.

Exisiten 2 alternativas para su diseiio: las denominadas ‘‘Redes

Pasivas” y “Redes activas’, cada una de ellas presentardn ventajas y desventa-
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jas que tienen relacion con su costo y su funcion operativa. Miremos un poco

este concepto:

Las redes pasivas poseen la ventaja de que en su implementacion
intervienen pocos elementos. Pero lamentablemente producen una severa ate-
nuacion de la senal, lo que obliga a incorporar una nueva etapa de amplifica-
cién para compensar esta deficiencia. Es;‘o afecta immediatamente en los cos-

tos, anulando la ventaja inicial,

Las redes activas presentan por otro lado, algunas ventajas:

Reducen apreciablemente el nivel de ruido debido a que se utili-
zan componentes de bajos valores; Tienen menor distorsion arménica total
(THD) y presentan simetria con relacidn al eje de referencia entre los pun-

tos de mdxima amplitud y corte de la sefial,

Analizando los dos tipos de redes se optd por la utilizacién del

diserio de las redes activas por las caracteristicas anotadas.

Antes de presentar el diseflo de esta etapa, debemos estudiar el ope-
racional LM381N como amplificador con inversién, ya que el nivel de la sefial
que va a ingresar al control de tonos supera el valor permitido por el amplifica-

dor sin inversion. Esto es 300mV. En cambio, el amplificador con inversién,

permite el ingreso de niveles mds altos.

Fara su funcionamiento se debe polarizar con el disefio de tipo di-

ferencial.

2.1.2.1. Polarizacién de tipo diferencial para amplificador con
inversion.

Se la expresa en la fig. 2.8 en el respectivo equivalente
ac del amplificador.
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LM38IN

T T T T T T Tw?ji//_

Fig. 2.8. Polarizacién de tipo diferencial

Para que la polarizacion sea estable, lu corriente que

circula por R (IR5) deberd ser mucho mayor que la corriente de
base de Q5 (IQ-Z = 0.5 uA segun reférencia 1, pdg. 2.13).

Escogemos entonces Ips = 101 02

Ve g

Ins  10ig,

Segun la referencia Vg = 2Vpp=13T

1.3V
Entonces: Rs = =260 Kn (mdximo) (2.17)
1000.5 % 10~64)

Como estamos encontrando un valor mdximo para R 3, es-

to implica que se puede escoger una resistencia de menor rango. Su
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valor definitivo se lo ubicard el momento de estudiar a cada una de
las secciones que utilizan este tipo de polarizacion. Lo mismo se

puede decir de R 4 cuyo valor se determina de la siguiente manera:

-

De acuerdo al divisor de tension enire R4y Ry:

‘ Vee Rs
VE =
2 R4+R5
Vee
De donde: Ry = ( —1) Rjs
2VE
Como: VE =137
Vee
R4 = ( —.l) R5 (2.]8)
2.6

Con este resultado, se concluye el andlisis de la polariza-
cién de tipo diferencial. Veamos ahora la configuracién del amplifi-

cador con inversion que se indica en la figura 2. 9.

Fig. 2.9.- Amplificador AC con inversién



R3

-4] -

Las ganancias AC y DC vienen determinadas por las

ecuaciones (2.19) y (2.20) respectivamente.

A = T4 (2.19)
DC
Rs
A = - Ry (por el criterio de tierra virtual) (2.20)
AC R
6 .

Para los condensadores C,, C3, C 5y Cc se mantienen las

mismas consideraciones que se tomaron en cuenta al estudiar al

amplificador sin inversion.

El condensador Cpg es incluido con el propésito de en-
viar a tierra las sefiales alternas en la entrada sin inversion. Su va-

lor puede ser de O.1uF.

Una vez estudiado al operacional LM381N, como ampli-

ficador con inversion, se procede al disefio del control de tonos

en base a la red activa indicada en la figura 2.10.

) 2 (s '
Hj\/ 7
¢ e AL MEZCLADOR
DE o
——
Rz AL CIRCUITO
J' PANORAMICO
Tee 1
(d) {B) PE 4—%)
Ps R3 T

1]
1]]

.Fig. 2.10.- Circuito para el control de tonos.



Las resistencias Ry y" R 5 proveen la polarizacion. Estas
resistencias no se fomardn en cuenta en el andlisis de la red de con-

trol de tonos debido a que sus valores no afectan a la misma.

El condensador Co es utilizado para bloquear el voltaje
DC, con el propésito de independizar totalmente la polarizacion
brindada por Ry y Rs. Su valor serd de 1uF. Se considera que es

un cortocircuito a la frecuencia de la serial, (Ref. 1, pdg. 2-54)

Para facilitar el estudio del sistema, se lo subdivide en

dos secciones:

Control de tonos altos y control de tonos bajos.
2.1.2.2. Control de tonos bajos

Refiriéndose a la figura 2.10, la impedancia ZC3 es miy
alta a bajas frecuencias y puede ser considerada un circuito abier-

to. Por otro lado, debido a que la impedancia de salida del opera-
cional LM38IN es sumamente baja, tanto al actuar como pream-
plificador en la etapa anterior como en el control de tonos, la red
integrada por (R3 + Py + R3) no afectard a la ganancia. Si el po-
tencidmetro Py se encuentra en su extremo de mdxima sefial (po-
sicién a), el circuito equivalente serd el que se indica en la figura
2.11.



Fig. 2.11.- Circuito equivalenre

para tonos bajos
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Za

Fig. 2.12.- Red triangular equivalente

Ahora, encontremos la red triangular equivalente a la red

estrella expresada en la fig. (2.12). En donde:

P Py
iwer 2 +1 iwcr P2 +1
Za=
Ry
3 P,
R R+ ——— _|+tR; Ry +Ro[ R, + *
.Z J ! ' .Z 2 2
Twer £2+1 ! iweg Po+1
Zb =

R;

/ Py Py

iwey P2+

wer P2 +1

Zc =
R; +

Py

Jwer Po+1
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Tomando en cuenta la misma consideracion que se hizo
paralared (R 3+ R4+ R3) al inicio de este numeral, podemos

concluir que tampoco Za afecta a la ganancia del amplificador.

La ganancia viene determinada por la ecuacion:

Zb

Agqc1 = —
Ze
Reemplazando los valores de Zb y Zc y simplificando se

llega a la siguiente expresion:

].RJI/VC]PZ +RJ +P2

- — 2.2
A4c1 = TR JWCIPy + R, (2.200)

Si tomamos los elementos de tal manera que Py >> Ry:

Segiin esta expresion, la respuesta de frecuencia tendrd
un polo y un "cero”.

El polo se tendrd cuando:

1

W =W, = — (2.22)

g Cp Py
Y el cero se rendrd cuando:

1

W o= W, = (2.23)

2 .

Cr Ry

Tomando en cuenta la condicion Ps >> R; en las ecua-

ciones (2.22) y 2.23) nos da como resultado que Wo> > Wi



Ri

Ci

Reemplazando (2.22) y (2.23) en la ecuacién (2.21) se
concluye que:

Py (1 +W[W,)

Aacp = - Ry (1+jW/W;)

(2.24)

Consideremos al circuito cuando el potenciometro P, se
encuentra en su extremo de minima sefial (posicién b); en cuyo ca-

50 se tendria lo expresado en la figura 2.13a.

@) A, .- 2
25’2 - Zb'
(a) (b)

Fig. 2.13.- Circuiro equivalente del control de fonos bajos, cuando el

ponteciémetro P se encuentra en extremo de minima sefial

En este caso la red triangular equivalente esid conforma-

da por las impedancias Za’, Zb’ y Zc’. (fig. 2.13b).

Si comparamos las figuras (2.13a y b) con las figuras
(2.11) y (2.12) » las relaciones de conversion entre el equivalente
estrella—delta, se puede ver claramente que las impedancias que

conforman dichas redes se relacionan entre si, de tal manera
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que se cizmple: .
Z¢' = Zb,Zb' = Zc y Za' = Za

La impedancia Za, como ya se manifestd, no afecta a la

ganancia si la impedancia de la fuente es baja.

Como, en este caso, la ganancia A 4, estd determinada

por:

Zb’ Zc
AACZ - - zZc’ ‘ Zb

Se concluye que:

1
Agc2 = ———
Agci

Ry (1+iW/Wy)

- 2.2
Porlo tanto: A cp = — NG (2.24a)

2.1.2.3. Control de tonos altos

En este caso tenemos que a frecuencias altas, las imnpedan-
cias Zcj (ver figura 2.10) son sumamente pequefias y pueden ser

consideradas como un cortocircuito.

Cuando el potencidmetro Py se encuentra en el extremo

de maxima sefial, posicion. a, el circuito equivalente serd el que se
indica en la fig. (2.14a).
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Ri Ri Zo
/\/ -/\/ G —
<>Rz Zb Zc
z z -
i l
Cx 2 +
RS P4
(a) L ¥
Zy
(a) (b) =

Fig. 2.14.- Circuitos equivalentes del control de tonos altos, cuando P4

Zb =

Ze =

Za =

estd en el extremo de mdxima sefial (posicion a)

Es evidente entonces que la ganancia es controlada por

el circuito de tonos altos.

Las impedancias de las redes triangulares equivdlentes

(fig. 2.14b) son las siguientes:

2
R]R2+RJ“-{—R] R2

Ry

RyRy+R;? + R R,

R

RjRy+R;Z+R; Ry RZ42RR,

R Ry



Zez Rz + Zes (R3 +P4)+R3 (R3 +P4)

Z, =
Pyt R3
Zz =
R3
Zn —
3 =

ZC3

Za y Z3 (impedancias en paralelo) no afectan a la ganan-
cia, como se dejé establecido el momento de estudiar al control de

tonos bajos; por tanto no se considera su efecto en la red.

En la figura 2.15, se muestra el circuito equivalente final:

Zb Zc
— 1+ }
T —
Z) Zp

£—+

Fig. 2.15.- Circuito equivalenre del control de fonos altos.

La ganancia viene dada por la siguiente relacién:

Zc //22
Zb [ Z;

Agcs
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Desarrollando esta ecuacion, se llega a la expresion que se

)

indica a continuacion:

[R3(R] +2R2 +R3)+P4 (R] +2R2 —f-R_.?)J ]IVC3+2R3 —}—P4

Agre —
AC= :
3 [R3(RJ+2R2+R3)+R3P‘§ jWC3 + 2R3 + Py
Si escogemos los elementos de tal manera que:
Py>> Ry +2Ry+Rj3 (2.25)
y con mayor razén Py>> R (2.26)
L cia A edard:
a ganancia 4 4 ¢, quedard
AC; =" ==
7 iWCs Ry Py + Py Py(1+WC3R3)
1 +fH/C3(RJ ~;'-2R2 +R3)
A - — : (2.27)

ACs3 1+/WCs R3

Se advierte en la expresion que existird un cero cuando:
1
W= W; = (2.28)
C3 (RJ -f-2R2 +R3)
Por otro lado, también existird un polo cuando: '
1

W= W, = —— (2.29)

C3R3



Como Py >> (Rj -+ 2Ry + R3)J, comparando (2.28) con (2.29)

se concluye que: W >> Wj.

Reemplazamos (2.28) y (2.29) en la expresidn (2.27). Quedando

finalmente:

1+ /W,
A4Cs = T Ty

Analicemos el circuito, cuando Py (fig. 2.10) se encuentra
en su extremo de minima sefial (posicién b), en cuyo caso el diagra-
ma resultante serd el que se indica en la fig. (2.16a). Se incluye tam-
bién el circuito con las impedancias de las redes triangulares equiva-

lentesen la figura (2.16b).

Ri Ri Za
A . o ]
; zb'  z¢
Rz
*:C._,, 24 ¢
(I S —
(b) 7t
(a) (b)

Fig. 2.16.- Circuitos equivalentes del control de ronos altos para

cuando Py se encuentra en (b)




Las impedancias Za', Zb’y Zc’ por un lado y las impedan-
cias Zd, Ze y Zf por otro, corresponden a las impedancias de las re-

des triangulares equivalentes. En donde:

2
R;? +R; Ry +R; Ry R;? 4+ 2R} Ry
Za' = =
Ry R
Ry
2
Zc' = = RJ-f—2R2
R
Zd =
R3
Ze =
(R3+Py)
(R3:—P4)ZC3—‘(-R3ZC3+(R3-7'—P4)R3
Zf =

Z63

Las impedancias Za’ y Zf (en paralelo) no afectan a la ga-

nancia, por las razones expuestas anteriormente,

St comparamos la figura (2.16) con la figura (2.14) y las
relaciones de conversién entre el ecjuivalente estrella—delta se pue-
de ver claramente que las impedancias que conforman dichas redes
se relacionan entre si, de rtal manera que se cumple: Zb’=27b =Zc’

=Zc;Ze=12); Zd =2Zs.



En este caso la ganancia viene dada por:

Ze' || Ze

A R —
AC4 Zy’ ]| Zd

Aplicando las relaciones entre las impedancias:

zb [/ 2,

Ajgp = ———

Si comparamos con Acy llegaremos a la conclusion que:

]
dyc, =
ACa
C1 Wiy

-_— (2.30a)
1 ‘i‘]H}/I’V—:’)

Por lo tanto AAC4 =

2.1.2.4. Respuesta de frecuencia ideal de control de tonos

Hasta aqui hémos determinado la ganancia del circuito en
en funcidn de la frecuencia a través de las ecuaciones (2.24) y

(2.30), para tonos bajos y tonos altos respectivamente, cuando los
ponteciometros de control se encuentran en sus extremos de md-

xima senal. (posicién a).

| Py (1+WWy)
A4 = - — 2.2
ACy R, (1+iWiWy) (2.24)

(14 jW/Ws3)
(14 jW/W )

Age, = - (2.30)

Donde: W] << W2 << W3 << W4, como se dejo es-

tablecido en su momenio oportuno.

o



También se encontré que cuando los potencidmetros
se encontraban en su extremo de minima sefial (posicién b). La

ganancia era igual al reciproco de las anteriores. Es decir:

1 Ry (1 +iW[W})
frl —_—T 2.24
AAC2 AACJ .Pg (1 -f-]'W/Wz) ( a)
1 14iW/Wy
Ay, = ———=- 2.30
ACy Agc, 1+iW/Ws (2.30a)

Resulta interesante conocer ahora cual es el compor-
tamiento ideal del circuito, en todo el rango de W. Para el efecto
consideremos la ecuacién (2.24), que corresponde al control de

tonos bajos cuando P se encuentra en la posicion a.

a) Para frecuencias muy bajas; esto es cuando W << W 7

Los términos jiW/ W2 y iW/W 7 tienden a cero. Quedando:

n.
2
A= R (2.31)

La ganancia penmanece constante y no depende de W.

b) En el intervalo en que W; << W << W, El término jW/W,
tiende a cero y [jW/W;] es mucho mayor que 1. El resultado
serd:

) _ P, § 1
Ay Ry i WiW,

A /AACJ/dB = 20 long/R] - 20 Zog T’V/I’V_Z



Acotemos que la ganancia en este intervalo, se atenia a razon

de 20 dB por década.

c) Cuando W, << W, los términos [[W/Wy [y [JW[W}[son mucho

mayores que 1 . Por lo tanto:

Py (jW/Wy) Py 1/W,

A = - x = - X
ACT R;  (iW/W;) R; 1w,

Reemplazando con las ecuaciones (2.22) y (2.23).

P C, R
P 18

= X = ]
/AACJ/ R; C; Py

/AAC]/dB =0

Esto implica que la ganancia permanece constante a lo largo de W y

con un valor de 0dB.

Ahora, estudiemos a la ecuacion (2.24a) que corresponde a la ga-
nancia del control de tonos bajos cuando P se encuentra en la po-

sicion b.

a) Para frecuencias muy bajas en que W << 7- Los términos jW/WJ’-

¥ jW[W, tienden a cero. Quedando:

R;
/AACZ /= 7,
Ry
/AACQ/dB = 20 log
< 2

=4

La ganancia es constante y no depende de W.

b) Cuando W, << W o< Wo. El término jW/W, tiende a cero y



JiW; ] es mucho mayor que uno. Por lo tanto:

Rj
Agc, =~ -Jg(jru/wb

R
1
. /dB = 20log —— + 20 log W/W
/A AC2/ g 7, + g W/,
En este intervalo la ganancia aumenta a razén de 20dB/década,

a partir de w.

c) Cuando W, < < W. Los términos [TWIW ] JW/W 4/ son mucho

mayores que uno. Quedando:

) R,  jWW; R, 1w,
ACy = T TR, T Twiw, T P, 1w,

Reemplazando por las ecuaciones (2.22) y (2.23).

R Cp Py

A e |= =1
MAGI= 5,7 * ¢ R,

En este intervalo la ganancia no depende de W y permanece cons-

tante en 0 dB.

Estudiemos la ecuacion (2.30) que corresponde a la ganancia’ del

control de tonos altos cuando P4 se encuentra en posicion a.

a) Para frecuencias bajas en que W << Wj Los rérminos jT'V/Wg ¥y

JW/W 4 tienden a cero y la expresion se reduce a lo siguiente:

AAC3 = -1



b)

c)

En este intervalo la ganancia permanece constantemente en 0 dB.

Cuando W< <W<Wy. El férmino JW[W 4 tiende a cero y/]'W/W_;/

en mucho mayor que 1. Por lo tanto:
AAC3 = —W/W3
/A_4C3/dB = 20 log W/Wj3

Esto quiere decir que a partir de W 3 la ganancia aumenta a razon de

20 dB por década.

A frecuencias muy alias, esio es W4<<W. Los términos jW /W 3]y

JIW/[W 4/50n mucho mayores que I;por lo tanto (2.30) quedaria:

W dWWs _ 1/Wg
AC3 WIW, 1/W,

Reemplazando con ecuaciones (2.28) y (2.29) se llega a:

En este intervalo la ganancia permanece constante y no depende de

W.

Finalmente estudiemos a la ecuacion (2.30a) que corresponde a la

ganancia para tonos altos cuando P 4 S€ encuentra en la posicion b.



a)

b)

c)

Para frecuencias bajas en que W<< Wa. Los términos jW/W3 y

JW|W 4 tienden a cero. Quedando la expresion.

44¢, = -1
dB = 0
I44c,!

La ganancia no depende de W quedando permanentemente en ce-

ro dB para este intervalo.

Cuando W3 << <« Wy4. En este caso jW/W4 tiende a cero yﬁW/W3 /

es mucho mayor que 1. La expresion se reduce a:

1
Ajp = — —=
ACy JW[Ws

/‘AA C4 /dB =-20 log M//Hlj)

La ganancia disminuye a razén de 20 dB [ década a partir de W 3

Cuando W4<< W. Los z‘e'rm-inos/jW/ Wal y [iW/W 4 son muchos ma-

yores que 1. Entonces:

Reemplazando con ecuaciones (2.28) y (2.29)

C-Rs . R
“ac,/= iR ; 2; R-) R 93 :
3(Ry+2Ry+R3) 1t 2Ry+R3

R3

/AAC4/dB — 201og

La ganancia no depende de W y permanece constante.



En la figura 2.17 se indica la curva ideal de la respuesta de frecuen-

cia del control de tonos.

er EREEEE

v & = =~ =t ~ 4

f2
FRECUENCIA

Fig. 2.17.- Curva ideal de la respuesta de frecuencias del control de ronos.

2.1.2.5. Calculos

Para iniciar los cdlculos respectivos se necesitan conocer

“las frecuencias de corte y las ganancias, tanto para bajas frecuencias
como para altas. Para el efecto se tomd como referencia, especial-
mente para las frecuencias de corte, los datos de la “National Se-
miconductor” y para la ganancia, los valores mds utilizados en las
consolas de audio que tienen incorporado su sistema de control de

fonos. Llegandose a la siguiente conclusion:



Parafl = 30 Hz: AACJ: + JSdByAA07 —— 15dB

Parafy = 10 KHz: A‘AC3 =+ J5dByAAC4 — —15dB

2.1.2.5.1. Cdlculo para control de tonos bajos

Considerando que P, > R; escogemos para P5 = 100 Ka.

y calculamos el valor de R;.

Consideremos la ecuaciéon (2.31)

Py

<

’AAC], =R,

Segun los datos iniciales la ganancia debe ser de 15 dB

que corresponde a una ganancia de 5.62. Luego:

Py

<

— =562
R

de donde R] = ]17.85 Ko
Tomamos R ] = 1 8 Ka.

De ecuacién (2.22)

1
C Py

H/J =

Despejando C; ¥ reemplazando valores:

1 1 1
1 = W 27T f, P T 27T 30% 05
12 27T Py 27T 30x 155
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2.1.2.5.2. Cdlculo para control de-fonos. altos

Por andlisis y experiencias posteriores se delermind que

el rango conveniente para R, es alrededor de 20 Kn. . Tomamos

ese valor,

De ecuacién (2.32)

/AAC;?/ B -
3

De acuerdo a los datosdel disefio, A o =+ 15dB. Este
3
valor corresponde a una ganancia de 5.62.

Entonces:

Rj + 2R, + Ry

il

5.62

Ry

Despejando R 3 ¥ reemplazando valores:

R, 2R 18000 * 2(20 x 10
Ry =—1—2 = X107 555 Ka
' 4.62 4.62
Tomamos R3 = 12 Kn.

De ecuacién ( 2.29)

1

= C3 Ry
Wy

Despejando C3 y reemplazando valores:

1 1

Cj’ = =
ATfRs 2T 10% x 12x 105

= 1326x 10712 = 1300 pF.
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De acuerdo a (2.25), determinamos Py

Py>> (Rp+2R9+R3)

Py» (182 x 20+12) Ko =70 Ko

Tomamos: Py = 500 Kn.

Calculamos las resistencias de polarizqcio’n Pyy Ps:

Segun (2.17), el valor de R g debe ser de 260 Kamdximo. Tomamos R5 = 240 K

De ecuacién (2.18):

Vee

2.6

Reemplazando valores:

24
Ry= — 1 |[240Ka =197 Ma.
2.6

L.

Tomamos para Ry = 2.2 Ma.

Los potenciémetros P3 y PE corresponden a los contro-

les de nivel de las seriales que van hacia el mezclador principal y

de eco respectivamente. (fig. 2.10)

Como la impedancia nominal de carga del operacional
LM38IN es de 10Kn. ,P3 y Pp deberdn ser de 20 ka. . Asi su pa-
ralelo da como resultado 10 k o

Por otro lado, segun ecuacion (2.6)

- 1
Ce=

27T fR;



Para f:JOHZJ’RL = 10Kn

)i
27710 x 107

Cec =

Se roma Ce = 3.3 uF.
2.1.2.6. Respuesta de frecuencia tedrica del control de ronos

Luego de haber determinado los valores de los elemen-
tos que intervienen en el control de tonos, se puede obtener la
respuesta de frecuencia tedrica para conocer el comportamien-
to del circuito. Para el efecto se implementard un programa, que
alimentard a una calculadora programable, en base a las ecuacibnes
(2.24) y (2.30) que corresponden .a las ganancias para tonos altos

¥y bajos respectivamente.

Py (jW[Wy + 1)

Age, =~ 2.2
ALy Ry (jW/W; + 1) (224

(7W/W3 + 1)
Age, =~
AC3 (GW/Wy + 1)

(2.30)

Para obtener los resultados que se expresan en la tabla

1 1
2.3 se tomo en cuenta también que A = ———y A 0, =
AT 4ye, 3 Ay,
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Tonos Bajos

Tonos Altos

(I:J;z ) /A4c, /B JAgc,/aB | [AscyldB | 1A, c,/B
70 745 =145 0 0
20 145 —~ 13.5 0 0
30 12.3 —12.3 0 0
40 11.0 _11.0 0 0
50 9.8 — 9.8 0 0 ‘
60 8.8 —~ 88 0 0
70 7.9: 79 0 0
80 7.0 - 7.0 ! 0 0
90 6.4 _64 | 0 0 |
100 5.7 —57 0 0 |
200 2.4 2.4 0 0
300 1.2 S —12 0.1 —0.1
400 0.8 —0.8 0.2 —0.2
500 0.5 0.5 | 0.3 —0.3
600 0.3 —0.3 0.4 —0.4 ,
700 0.3 —0.3 0.6 —0.6 !
800 0.2 =0.2 0.8 0.8
900 0.2 —0.2 0.9 —0.9
1000 0.2 —0.2 1.1 —1.1 !
2000 0 0 3.2 _3.2 _
3000 0 0o | 5.3 —5.3 5
4000 0 ; 0 | 7.0 ~7.0
5000 0 : 0 8.3 8.3 |
6000 0 | 0 9.4 —9.4 é
7000 0 0 10.4 —10.4 :
8000 0 0 11.0 —11.0
9000 0 0 11.6 —11.6
10000 0 0 121 —12.1
12000 0 0 12.9 —12.9 '
14000 0 0 134 —13.4 . |
16000 0 0 13.8 —13.8 ‘
18000 0 0 14.0 —14.0 ;
20000 0 f 0 14.2 —14.2 i

Tabla 2.3.— Respuesta de frecuencia tedrica del control de tonos.
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Las curvas que corresponden a los resultados de la iabla

2.3, se indican en la figura 2.18.
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Figura 2.18.- Curva tedrica de respuesta de frecuencia



2.1.3. Diseno del Circuito Panordmico

En el capitulo I ya se explicd su funcionamiento, llegindose a es-
tablecer que al encontrarse Pp (fig. 1.1) en la posicidn B, se tiene un nivel
mdximo para los canales 2 'y 4 y cero en 1 y 3. Al dirigirse Pp hacia el
punto A, la sefial era removida gradualmente de 2 y 4 hasta alcanzar un

valor mdximo de 1 y 3. Es decir, el circuito actila sobre los 4 canales de

salida, pero en grupos de dos. Por lo tanto serd suficiente estudiar al cir-
cuito panordmico para dos canales ya que para los dos restantes la confi-

guracién es idéntica. En la figura 2.19 se tiene el circuito respectivo.

MODULO DE SALIDA

ouT 1

WMOoDULO 1

MODULO 2

ouT 2

JeVR—
VIENE DE POTENCIOM.

Py

CIRCUITO PARORAMICO | SECCION DE MEZCLA

Fig. 2.19.- Circuiro panordmico
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En el diagrama se incluyen también los mezcladores principales
para efectos de cdlculo, distinguiéndose con claridad que el circuito pano-
rdmico con su respectivo sisiema de commnutacion perienece al modulo
de entrada y los mezcladores pertenecen a cada uno de los modulos de

salida.

El condensador C5 sirve para desacoplar la componente conti-

nua. Tomamos 1uF.

El condensador C; pone a tierra las seriales alternas en la entrada

sin inversion.

S; y Sy constituyen los conmutadores que habilitan la serial hacia

los mezcladores de los canales de salida 1 y 2 respectivamente,

Con linea de puntos, se hace constar la impedancia Rx, que perte-
nece al equivalente triangular de la red, que determina la ganancia del cir-

cuito. Nétese que el valor de Rx dependerd de la posicion de Pp.

Cuando Pp se encuentra en el punto A tendremos la mdxima se-

fial en el canal 1 y cero en el canal 2.

2 2
R~< ‘RPP + R R + 2RPp
El equivalente Rx es: Rx = + 2 I —

Pp Pp
¥ la ganancia correspondiente:
) R 4 Ry Pp
AC) =7 TRy T RZ + 2RPp

- La ganancia en esta seccién es 1. Por lo tanto:

Ry Pp

I LS (2.31)
RZ .+ 2RPp
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Cuando el potencidmetro Pp se encuentra localizado en la mi-
C
tad de su recorrido (posicién B}, se produce una atenuacién de —3dB en

la ganancia que equivale a 0.707. Por lo tanto:

Ry Ry

Ago, =——5—
AC2 T Ry Rx

serd:
RP RP ,
2 2 2(R* +PpR)
Rxl = =
Fp Fp
2

Quedando finalmente:

Ry Ry Pp
— = =0.707 (2.32

Rx 2(R? + PpR)

Dividiendo (2.31) para (2.32). _ -

2 ( PrR + R?) 1
£p _ 1414

2PpR + R? 0.707
Operando se llega a la siguiente relacién para R.
R = 141 Pp . (2.33)
Reemplazando R en (2.31)

Ry  Pp
2Pp (1.41 Pp) + (1.41 Pp)?
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, R

De donde Pp = (2.34)
4.82

Reemplazando (2.34) en (2.33) se llega a lo siguiente:

R = 0.293 Ry . (2.35)

Calculamos las resistencias de polarizacion Ry y R

Como en el numeral 2.1.2.1. se determind que R s debe tener un
" valor mdximo de 260 Ko para que la corriente IR 5 (fig. 2.8) sea mucho
mayor que IFB con el propdsito de mantener estable la polarizacién, es-
cogemos un valor menor para lograr este objetivo con mayor seguridad.
Porlo tanto, R = 62 K. .

De ecuﬁcz’o’n (2.18):

Vee
( 2.6

Ry = ~1)  Rj

Reemplazando valores se obtiene que:
R4 = 510 Ka
Volviendo a ecuacion (2.34)

510 Ko

= ———=1024Ka = 100X
Pp Ty 1024Ka = 100Ka

En ecuacidén (2.35)
R = 0.293Ry = 0.293(510Kn. ) = 14943 Ka

Tomamos R = 150 K.
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2.1.4. Control de la sefial que va hacia la fuente externa de eco o rever-

berancia

Recordemos brevemente como queremos gue funcione este siste-

ma que alimentard a la fuente externa de eco o reverberancia. Segun el
diagrama establecido en la Fig. 1.1, desde la salida de la etapa de control
de tonos debemos enviar la sefial hacia el mezclador de eco. Su nivel serd
controlado por el potenciometro Pp. El mezclador, a su vez alimentard

a la fuente externa de eco o reverberancia.

En el mismo diagrama se advierte que una parte del sistema, como
Pr, pertenece al médulo de entrada que estamos estudiando y otra, como

el mezclador, al de salida.

Por lo tanto, en este numeral solamente tendremos que referirnos
al potenciometro PE, ya que el resto del circuito se lo revisard en el mo-

dulo de salida.

El valor PE ya fue determinando- al disefiar la etapa de control
de tonos, éste conjuntamente con Ps fonna parte de la impedancia de

carga de esta seccion (ver figura 2.10). Para Pp se encontré un valor de
20 K. .

Finalmente en la figura 2.20 se indica el circuito completo del
moédulo de entrada. Nfoese que se encuentranidentificadas cada una de las
secciones que intervienen en el mismo. La resistencia R serd determinada

en el momento en el que se disefle el mezclador de eco.
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2.2. DISENO DEL MODULO DE SALIDA

Para su estudio, analizaremos sus 4 partes constitutivas que representan

el todo de su conjunto circuital. Sus elementos son.:

— Mezclador principal
— Excitador de linea
— Sistema de control o monitor de la salida

- Mezclador de eco.
2.2.1. Diseiio del Mezclador principal
Bdsicamente es un sumador lineal de todas las sefiales que ingre-

san a él. En la figura 2.21 se indica un esquema de configuracién de un

surmador. En donde:

v,V Vn
;o= PN
Ra Rb Rn
v, v 12
Vo= —Ry | L, 2, . .
Ra  Rb Rn
R4

Si Ra = Rb = Rc = Rn: Vo = (Vi+ Vot Vet 47y

~

(2.36)

Luego la salida es proporcional a la suma de las entradas.



R
4
—— /\/
i
I
Ra F
Vi o N\, — A 5
12 Hb i Vo
Vooo==_ A,
In Rn .
vn - A\ .

Fig. 2.21.- Sumador

La Configuracion de la figura 2.21 tiene la ventaja de que
puede extenderse a un numero muy grande de entradas necesitindose

solamente una resistencia adicional para cada nueva entrada.

En el presente diseiio las seftales V'3, Vo, ... .. Vn provienen
de cada uno de los moédulos de entrada. Ra corresponde a Rx que
es la resistencia equivalente dela red iriangular del circuito panora-

nico.

Se pudo advertir en el numeral 2.1.3, al disefiar el circuito
panordmico, que para efectos de cdlculo se tenia necesariamente que
incluir al mezclador principal, que es parte del médulo de salida, ha-

biéndose dejado su estudio para esta seccion.

Todos los elementos del sumador fueron determinados y,



MODULO DE SALIDA

R4 Gioka)
Vece
= Cs(oau7) AL EXCITADOR
' c = DE LINEA :
VIENE DE CIRCUJTO  +72 2| 18~
PANORAMICO ° H ,ce
| Free LM38IN o E -
1 7 .
+ . !
4 -
PM
Ps AL MONITOR
1
Rs ¢ = L%
( 62Kn) (0.1 uF) = =

—

Fifg. 2.22.- Mezclador principal

Restaria referirse al control master de salida P5, cuyo va-
lor corresponde a la carga nominal del amplificador operacional y
que es 10 Kn . Acotemos en este punto que la sefial va también
hasta la seccién de moniforeo, mediante el potencidmetro Py, que
se encuentra en paralelo con P<; por lo rfanto el valor de Ps y Py de-
berd ser de 20 Kn  para cada uno; asi su equivalente nos dard los

10 Ka. requeridos.

Por otro lado; para determinar el valor de Cc utilizamos la

ecuacion (2.6)

1

Ce = W Paraf<foyRL = 10 Kn

I
- Fl= 1.5uF
C >
¢ 27T% 10 x 107 [
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Tomamos Cc = 3.3 uF

2.2.2. Diseiio del Excitador de linea

Los equipos profesionales a los que iria acoplada la consola,
tienen caracteristicas estandarizadas a. nivel internacional en su impe-

dancia y nivel de entrada.

Con respecto a la primera caracteristica, los equipos profe-
sionales poseen una impedancia de 600n lo que representa una carga
muy alta para el amplificador operacional que tiene una corriente
muy baja de salida. Este factor nos obliga a incluir una nueva etapa
lineal que incrementa la corriente de salida para poder manejar bajas
impedancias. Para tal efecto se urilizd directamente un integrado
LHO02CN (fig. 2.23) que bdsicamente es un amplificador de corrien-
te.Con respecfoa las ecuaciones para obtener los valores de los elemen-
fos pasivos, éstas son las mismas que se utilizaron en el cdlculo de la

ganancia en circuitos anteriores.

1]

R
4

/\j !

l /7’\
0 I
-—LCs Vee |

£ || =
Vin o Re - '\ 1.2 ) |
VIENE DESDE 3 c o

SALIDA DE MEZCLAD. LHOO2CN 5 _’tl '_l._o
SALIDA
4.5 : DE LINEA

< |
l

7

Fig. 2.23.- Circuiro del excirador de linea



Los niveles de salida de una consola profesional nominalmen-
te se encuentra entre 0 dBm y + 4dBmn; ésto es, el nivel promedio de

salida estd aproximadamente en el orden de 0.775 Vppe @ 1.23 Vv RMS

para una impedancia de 600n. . El punto de OVU en el medidor, co-

rresponderd a ese nivel nominal de sefial. En nuestro caso + 4dBm.

Por ser un nivel nominal, el potenciémetro Ps (fig. 2.22) no
debe estar necesariamente es su extremo de mdxima seital para alcanzar
el punto OVU, sino que podria ubicarse en una posicién inferior para
lograr el mismo objetivo. En la prdctica se ha podido establecer que

la posicién mds usual de Ps estd en los 7/10 de su recorrido total.

Es decir que si a la salida del mezclador principal se tiene

un nivel de 400mYV, el nivel de entrada al excitador de linea serd:
Vin = 0.7x 400mV = 280 mV

La ganancia viene dada por:

Tout R4
A = T
AC Vin R6

Vout corresponde al nivel de salida nominal 1.23 V

(+4dBm)
R 1.23

Entonces: 4 = = 4.39 (2.37)
Rs 028

Calculemos las resistencias de polarizacién R 4Y R

Segun se establecid en el numeral 2.1.3., escogemos R 5=
62 Ko .

De ecuacién (2.18)

Vee
R4 = — 1

\2.6

R

Ly

N~
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Reemplazando el valor de R 5 se llega a:
Ry = 510 Ko

Para calcular R, utilizamos la ecuacidn de la ganancia (2.37)

Despejando R4y reemplazando el valor de R 4

R S
Rg=—2 20K _ 11617 Ka
439 4.39

Escogemos Rg = 120 Kn

El condensador de paso Cc estd determinado por la ecuacion

(2.6).
1

Cc>= ———— Paraf< fo y Ry = 600a

277 Ry L

1

Ce = =265%x1070F

27T x10x 600

Tomamos Cc = 33 uF

2.2.3. Diserio del sistema de conrrol o monitor de la sejial de sa-

lida

Desde el momento en que la sefial se dirige directamente
hacia lo salida de linea es indispensable conocer su fidelidad y
demds caracteristicas. Para este cometido es imprescindible la pre-
sencia de un sistema de control de la sefial (monitoreo). Se podria

pensar, para cumplir con este proposito, establecer este control



VIENE DESDE
MEZCLADCR

directamente a través de parlantes de bajas impedancias, pero se
necesitaria que éstos posean alta fidelidad y estén rodeados de
caracteristicas muy especiales. De no ser asi, se produciria una
respuesta de frecuencia no muy confiable. Por otro lado, el nivel
de salida deberia ser alto para que el usuario se percate adecuada-

mente de la calidad de la senal.

En tales circunstancias las consolas de audio incorporan

audifonos de alta fidelidad para realizar un control efectivo de

la seital.

Como los audifonos se acoplan directamente a los oidos no
necesitan un nivel de sefial mayor, factor que ayuda a que la dis-

torsion sea minima.

Como cada salida es unica se debe buscar un amplificador
monofonico para implementar el sistema de control, con carac-
teristicas como un buen ancho de banda, baja distorsion, etc.
Se llegd a la conclusion de que se podia uiilizar el amplificador
LM384N por sus extraordinarias ventajas: posee un limitador
de corto circuito y un circuito de control térmico, adicionalimen-
te se puede decir, que su diseflo interno perwmite tener una ganan-

cia de 34 dB. Ver figura 2.24. (ref. 4, pdg. 2.24).

: E—

Fig. 2.24.- Amplificador de control



-78 -

Para determinar el nivel de entrada al amplificador (Vin),
es necesario conocer los nieles con los que trabajan los audifo-
nos. Luego de revisar varios catdlogos de equipos se llegd a la
conclusion de que existe un nivel de salida "nominal” en el or-
den de ImW.

Partiendo de ésta potencia que se entrega a los audifonos,

calculamos el voltaje de salida para una carga de 600 .

(Vout}2
R

De donde Vout = \/ PR =\/10"3x600 = 0.77 V

Conociendo que el amplificador tiene una ganancia de 50
(34dB).

De donde Vin =

I
I

5
3
<

Recordemos que se habia manifestado que el potenciometro
PM seria de 20 K.n. (ver figura 2.22). Pero, considerando que de-
bemos tener una sefial muy pequefia para la entrada del amplifi-
cador de control, se necesita implementar un divisor de tension
como se indica en la figura 2.24, en donde la suma de R y PM
nos da los 20 Ka  requeridos. Ahora,se debe tomar en cuenta
que se ha hablado de un nivel "nominal’ de sefial que se va a tener
a la salida del monitor; esto implica que para alcanzar este va-
lor el potenciometro P M 1o debe estar necesariamente en su ex-
tremo de mdxima sefial sino que en un punto inferior. En la prdc-

tica este punto representa los 7/10 de su recorrido total. Es decir,

- que deberiamos rener en el punto B el siguiente voltaje:
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T/B = — = 2].4 m V

0.7 0.7

. P
Asuvez: Vp = 400mVx PM-‘rR
Como : Py + R = 20 Ko
*VB - 400mV P]M
20K
Vp x 20 Kz
Dedonde Py = B> 7 _ 107
400mV

Tomamos Py, = 1/Kn
Por lo tanto R = 20 Ka. — Py,
Escogemos R = 18 Kov.(valor stondard)

2.2.4. Diseiio del mezclador de eco

El mezclador de eco, al igual que el mezclador principal, no
es mds que un sumador lineal de las sefiales que ingresan a él. En
este caso provienen de los potenciometros Pp de cada uno de los
mddulos de entrada (ver fig. 1.1). Sit salida alimentard a una fuen-
te externa de eco o reverberancia, cuyas caracteristicas son las si-
guientes: Impedancia de entrada 10 Ko. y nivel de entrada nomi-
nal de 400mYV.

Para la base tedrica de este sumador nos remitimos al nume-

ral 2.2.1. En donde R 4y Ra de la ecuacion (2.36) corresponderdn
R 47 Rp respectivamente, de la figura 2.25.
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Fig. 2.25.- Mezcludor de eco.

Nétese que Rp forma parte de cada uno de-los médulos de
entrada.

La ganancia estd determinada por:

Ry
Rp

St la ganancia de este mezclador es 1

R4 R4

AAC = - = = 1
Rp Rp

En donde:

RB = R4

Calculamos las resistencias Ry y R s que proveen la polariza-
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cién. Por lo que se indicé anteriormente en el numeral 2.1.3. fo-

mamos:
R5 = 62 Ka. yR4 = 510 Ka
Como RB = R4

Ry = 510 Ka

Por otro lado, el condensador de paso Cc estd determinado

por la ecuacién (2.6).

Ji
Cc=>= —— Paraf< foyR = 10Kn
277fRL ’ L
g 1.5x1076 F
C N —— - R R ¢
¢ 2Tx 10 x 104

Tomamos Ce = 3.3 uF

Los valores de CB y CS, al igual que en los casos anteriores,
serande 0.1 uF. G, serd de 1uF.

Finalmente, en la figura 2.26 se indican en forma conjunia
todos los circuitos que pertenecen al médulo de salida con todos

sus elementos determinados.
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CAPITULO II

DISENO DE LA CONSOLA
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Después de haber realizado el disefio de los médulos en el capitulo II,
conozcamos ahora cudl es la funcidn especifica qiée desarrollan y como se
interrelacionan entre si. Para el efecto, se estudiard, en este capitulo, la inte-
gracién de los N modulos de entrada y cuatro de salida, con posibilidad, por

sus caracteristicas, de construirse un equipo completo si ast se desea.

Si se considera el numero minimo de fuentes de audio que pueden uti-
lizarse en una grabacidn, y tomando en cuenta sus propias especificaciones
técnicas, se pensé en el diseflo de una consola de ocho canales de entrada y
cuatro de salida. Conociendo, adewds, la aptitud de cada médulo, sobre to-
do en lo que se refiere a la variedad de fuentes de audio que acepta, se puede
incorporar un sistema exterior de conexiones que permitan cambiar una fuen-
te por otra, sin hacerlo directamente en la consola. Mds adelante se explicard,
en forma detenida, su aplicacion,; por el momento lo que nos interesa cono-
cer es la gran magnitud de su funcion y de su aprovechamiento en lo referen-

te a su capacidad operativa.

3.1. DISENO FISICO DE LOS MODULOS

Una vez detallado el circuito electrénico de los médulos de entrada y de
salida (Cap. II), pasamos a estudiar su estructura fisica, tormando en cuenta que

el equipo debe brindar la mayor facilidad al usuario.
3.1.1. Mébdulo de entrada

El tamaiio de sus componentes y el establecimiento de una pro-

porcién arménica, determinan el tamario standard de cada mbdulo de

entrada (fig. 3.1a.).



330

L o |

\
[o] BA\{OS 0

NIVEL DE
ENTRADA

! a5

\ s
A7k —— A
'd
L PArfPOTR
1 Col 2
| 8
3 i 4
vy,
@
\ \:\

)
Atrlos C
v 4oy

(a)

FIGURA 3.1 .

84

aw
T
l

(b)

MODULO DE ENTRADA



Recordemos brevemente la funcion que desempefia cada uno de

los elementos identificados con una letra determinada. Asr:

A: Pan pot : Es el potenciometro panordmico que ajusta el nivel de salida

de la sefial hacia el bus de programa.

En el punto de media posicidn- provee un nivel equivalente para

las cuatro salidas, asignadas por los swiches (1,2,3,4).

B: Sistema de conmutacién: Aplica el audio del médulo de entrada a

alguna combinacion de los cuatro buses de programa. Cada conmutador
estd identificado con el canal de salida con el que se conecta. Como se
expresé en el Cap. I actia simultdneamente con el potencidmetro pano-

rdmico.

C: Controles de tonos: Alteran la respuesta de frecuencia de la fuente
conectada. El control de tonos bajos actua desde 30 a 300 ciclos, y el
control de tonos altos desde 1000 a 10000 ciclos.. Es necesario indicar
que con el propésito de tener una referencia del punto de operacion de

los controles se incorpora la escala respectiva.

D: Control de Eco: Su cometido es controlar la sefial que va hacia el
bus de eco y que, a su vez, conecta con el mezclador de eco, (Fig. 1.1).
Su salida, como se recordard, alimenta a una fuente externa de eco o re-

verberancia.

E: Selector de entrada: Posee cuatro posiciones: MB, MD, PH, AUX. Va-
ria la ganancia y ecualizacién del preamplificador de acuerdo a la fuente

de audio conectada.

F: Conrrol de entrada: Posee un potenciometro lineal (P3 en la fig. 2.20)
que brinda un ajuste variable de la sefial del mddulo hacia el bus de progra-
ma. No tiene efecto sobre la salida de eco. Se incorpora una escala adya-

cente que va de 0 a 10 para identificar la posicién del potencidmetro en
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su recorrido lineal. Por otro lado, en la Fig. 3.1b se indica, en forma esque-

mdtica, la vista lateral del médulo.

T1 es la tarjeta de circuito impreso en la que se montardn todos los
elementos. Tiene 15 contactos en su extremo. En este punto se condensan
todas las entradas y salidas, polarizacion, etc., y que serdn habilitadas por
el conector Cin (Fig. 3.3).

La distribucicn de los contactos es la siguiente. (Tabla 3.1)

Nitmero de contacto Funcion gue cumple

1 Vee

3 Salida de eco

5 Salida a canal 1

6 Salida a canal 2

7 Salida a canal 3

8 Salida ¢ canal 4

11 y 12 Entrada de sefial

al médulo _

15 . Tierra

NOTA: El resto de contactos no tiene conexion.

Tabla 3.1.- Distribucién de los contacros del médulo de entrada

3.1.2. Modulos de salida

Los médulos de salida tienen las mismas dimensiones que los de

entrada, con el propdsito de guardar armonia entre ellos (Fig. 3.2a).
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De manera igual que en el caso anterior, recordemos brevemente

la funcion de cada elemento identificado con una letra:

A: Control de volumen de monitor: Como su nombre lo indica contro-
la el nivel de la sefial que va hacia los audifonos; estos ultimos sirven para
controlar el audio que se estd procesando y que, a su vez, sale por este

mdbdulo.

B: Control master de salida: Registra el nivel de la sefial que va hacia la
salida de Iinea. Se incorpora una escala numerada de 0 a 10 para identifi-

car la posicién del potencidmetro en su recorrido lineal.

En la figura 3.2b se indica, en forma esquemdtica, la vista lateral

del modulo de salida.

T2 Es la tarfeta de circuito impreso donde se montan todos los
elementos. En la misma jorma que el médulo de entfrada, posee 15 con-
factos a los que convergen las diferentes conexiones que requiere el mo-

dulo. Se habilitan mediante el conector C. out (fig. 3.3).

La distribucion de los contactos es la siguiente. Tabla 3.2

Numero de contacto Funcidn que cumple

1 e
5 Salida de monitor
7 Salida de eco
9 Entrada de eco

10 Entrada de bus de

programa
12 Salida de linea
13 Salida a medidor V.U
) 15 Tierra

Tabla 3.2.- Distribucion de los contactos en el modulo de salida
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NOTA: Es importante destacar que la entrada de eco (9) y la salida
de eco (7), solamente tiene el mddulo de salida 1, puesto que se necesita

Unicamente un mezclador de eco, que alimentard a una sola fuente exter-

na de eco o reverberancia.

Por lo tanto, en los modulos de salida 2, 3 y 4 se prescinde de estas

conexiones (ver siguiente fig. 3.3).

3.2, CIRCUITO DEINTERCONEXION ENTRE MODULOS

Se indica en Ia fig. 3.3. Para entender mejor la distribucion de las conexio-

nes, se debe comparar con los contactos incorporados de las tarfetas T1 y T2 de
los médulos y, que a su vez, se encuentran detallados en las tablas 3.1 y 3.2 de

los médulos de entrada y salida respectivamente. (Ver figura 3.3.)

3.3. ESTRUCTURA DE LA CONSOLA

La Fig. 3.4. indica la configuracion de la parte estructural de la consola y
sus dimensiones mds importantes. Se incorporan los conectores para el aco-
plamiento de los mddulos. Para ilustrar de mejor manera se muestra un moé-

dulo conectado. (Ver Fig. 3.4.)

Las letras identifican a cada uno de los elementos que integran la estruc-

tura de la consola y los materiales recomendados para su construccion. Asi:

A:  Caja exterior (madera especial lacada o barnizada)

B: Cara interior de consola. (Recubierta de ldminas delgadas de aluminio
o latén, conectadas a tierra).

C:  Panel interior para el montaje de conectores. (Ldmina de aluminio).

D:  Conectores de 15 contactos.

E:  Soporte de madera para montaje del panel de conectores.

F:  Panel posterior para montaje de ‘jacks” de entradas y salidas. (Ldmina
de aluminio conectada a tierra).

G: Tapa superior ( Estructura de madera).
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H: Panel superior para montaje de medidores de nivel (VU). (Ldmina de alu-
minio)

I:  Medidores VU

S

Tapa inferior (Ldmina de aluminio delgada, conectada a tierra)

K-  Mddulo (Ldmina de aluminio).

La distribucién de las entradas y salidas en el panel posterior (F) se indica

en la figura 3.5

| ] SALIDAS
HDHITON

3/4 [V2} £ A
ALIMENTASION LINESL NTRADAS

0" 0000 00000000

Fi@.3.5_ PANEL PCSTERIOR DZ ENTRADAS Y SALIDAS
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Finalmente, la consola armada con todos los modulos, tendria la presenta-

xterior que se muestra en la figura 3.6.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y RESULTADOS DEL MODELO EXPERIMENTAL
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4.]1. INTRODUCCION

En la lista que se indica a continuacion se detallan los requisitos mas im-
portantes que se deben respetar, para conseguir buenos resultados en la cons-

truccién de un circuito electrénico (Ref. 1, pdg. 2.1):

—  Mantener una buena distribucién de los elementos pasivos alrededor de los

circuitos integrados (elementos activos).

—  Las sefiales de bajo nivel que son aplicadas a altas impedancias de entra-

da, deben ser llevadas por cables blindados.
—  El circuito debe construirse lo mds compacto posible.
—  Evitar los lazos de tierra.
—  Realizar un buen desacoplamiento de la fuente.

—  Los terminales de los elementos deben mantenerse lo mds corto posible.

— Todas las entradas y los elementos relacionados con ellas deben alejarse

.de las salidas y sus componentes.
—  Separar, en lo posible, las entradas y las salidas por trazos de tierra.

—  Realizar buenas sueldas en las conexiones y limpiar el exceso de suelda.

4.1.1. Lazos de tierra

2,

“Lazos de tierra” es el término utilizado para describir situacio-
nes que ocuiren en los sistemas de conexion a tierra, en donde existe una dife-

rencia de potencial entre 2 puntos de tierra.

Idealimente una tierra es una tierra. Desafortunadamente, para

que esto sea verdad, los conductores deberian tener una impedancia de (<.

»



lo cual no se consigue en la practica. En realidad, éstos poseen una resisten-
cia finita y la corriente que pasa a través de ellos producird el aparecimiento
de un potencial finito. Ahora, si dos conductores van a terra, pero en dife-

rentes puntos, existird una diferencia de potencial entre ellos.

En la figura 4.1 se indica un ejemplo de lo expuesio.

Vi = (Ti+I2) Rt Vo = I Rz +Vt

1]

W

Fig. 4.1 Ejemplos de lazos de tierra

R; y Ry representan la resistencia finita que presentan los con-
ductores. V; y V, los potenciales que aparecen por la circulacién de las co-
rrientes Iy e I}

En donde: Vl = (I] + ]L.) R]

]77:].[: R2+ I/J
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La corriente I serd mucho mayor que I;, entonces V] seguird
directamente al voltaje de salida, esto es, en fase. Por lo tanto en la entrada
sin inversion se tendrd realimentacién positiva, volviéndose el circuito inesta-
ble y hasta podria llegar a oscilar. La solucién para éste y otros problemas
de lazos de tierra es utilizar un solo punto de conexion a tierra. La figura 4.2

nulestra un lazo de tierra comun, aplicado al ejemplo anterior.

I
Ri RL
Vi R
2 ! I,
4 " |
= V.

Fig. 4.2.- Sistema de lazo de tierra comiin

La corriente de carga reforna directamente a tierra sin inducir,

como antes, voltajes de realimentacion.

Este concepto de tierra comun debe ser observado rigurosamen-
te en todos los componentes del circuito.

4.1.2. Desacoplamiento de la fuente

Para prevenir el acoplumiento entre etapas a través de la impe-
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dancia de la fuente de poder se utilizan capacitores de disco, de cerdmica

(0.1 uF) y de tanialio (IuF), con sus patas muy cortas y localizadas cerca
del integrado. (C'S en figura 4.3a)Este concepto ya fué aplicado en el disefio

estudiado en el capitulo II.

1
11

Fig. 4.3.- Ejemplos de desacoplamiento de la fuenre

Ocasionalmente es requerida la presencia de multiples desacopla-
mientos, en donde es usado un capacitor de. 10uF o mds para absorver las varia-
ciones de bajas frecuencias y otro de 0,1uF en paralelo para prevenir algun re-

torno de las altas frecuencias a través de la fuente. (Fig. 4.3b).

Un desacoplamiento inadecuado puede manifestarse como una
oscilacion de baja frecuencia (ruido de motor) o por inestabilidad en alias
frecuencias. La primera puede ser escuchada y a la segunda se la podrd apre-

ciar a través del osciloscopio.
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4.1.3. Técnicas adicionales de estabilizacion

A pesar de haber seguido las instrucciones anotadas algunos cir-
cuitos tienden a oscilar de todas maneras. Entonces, algunas técnicas adicio-

nales pueden ser requeridas cuando persiste la oscilacion:

—  Reducir al valor minimo la alta impedancia de la entrada positiva.

—  Afadir, capacitores pequeiios ( < 100pF), en paralelo con las resisten-
cias de realimentacion, con el propdésito de reducir la ganancia del am-

plificador en altas frecuencias. Fig. 4.4.

Fig. 4.4.- Adicién de capacitores en la realimentacién

—  Afadir capacitores pequeiios en la entrada positiva para reducir la im-

pedancia en altas frecuencias, envidndolas a tierra en forma efectiva,
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4.1.4.- Limiraciones

Lamentablemente en nuestro medio es sumamente dificil encon-
frar los elementos precisos que son necesarios para la optimizacion del equi-
po a construirse. Por ejemplo, resistencias de alambre para reducir al mini-
mo, el ruido término,; condensadores de bajas pérdidas; potenciémetros linea-
les, etc., los cuales, en muchos casos, son construidos especialmente para este
tipo de equipos y no pueden ser obtenidos en el mercado. Esto, como es I6-
gico, afecta a las caracteristicas de la consola como: relacidn sefal a ruido;
respuesta de frecuencia, etc. En todo caso, como se verd mds adelante, el yno-
delo experimental se mantiene dentro de los pardmetros aceptables para un

equipo projesional a utilizarse en los estudios de grabacion.

4.2. CONSTRUCCION

Tomando en cuenta todas las recomendaciones anotadas, se procedié a
construir el modelo experimental, que comprende: Mddulo de entrada, mé-
dulo de salida (en los que se incluye el circuito que envia paralelamente la se-

fial hacia la fuente externa de eco o reverberancia) y su montaje respectivo.

4.2.1. Mddulo de entrada

En la figura 4.5 se indica la fotografia del mbdulo terminado.



dulo de entrada

0

M

45
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4.2.2. Mddulo de salida

En. la fisura 4.6 se muestra la fotografia del médulo de salida

rerminado.

Fig. 4.6.- Mddulo de salida
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4.2.3. Montaje de los médulos

En base al diseiio de la consola, establecido en el capitulo IIT
se determiné el tamario y montagje del modelo experimental, respetandose

los materiales recomendados para su construccion.

La figura 4.7 nos muestra la presentacion exterior del modelo ex-
. 8 il " e f g
perimental. : A TS

MASTER 1

Fia 4 7_- Mndela exnerimental.
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4.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Para el efecto se utilizaron los siguientes equipos:

1 Osciloscopio Leader LBO—514
1 Generador de audio Eico 378
1 Fuente devoliaje: BK Precision modelo 1602

Las mediciones fueron realizadas para cada una de las etapas que confor-

man el sistema.:

—  Preamplificacion y ecualizacion

—  Control de fonos

—  Amplificador de linea y mezclador principal
—  Monitor

—  Mezclador de eco
4.3.1. Preamplificacion y ecualizacion

Como es de nuestro conocimiento esta etapa se subdivide en 4 seccio-

nes:

—  Micréfono balanceado
—  Micréfono desbalanceado
—  Phono

—  Auxiliar
4.3.1.1. Micréfono balanceado

Para obtener su respuesta de frecuencia, previamente se conec-
t6 la fuente de voltaje con-un valor de 24V. Se puso en la entrada, el generador
de audio, con un nivel de 2mVpp,o (5.64 mVpp). Los datos se obtuvieron a tra-
vés del osciloscopio conectado a la salida del preamplificador. Esta disposicion
de los equipos se maniendrd durante la comprobacion de toda la etapa de pream-

plificacion.
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Al tomar los valores se pudo apreciar que en el rango
de frecuencias altas se producia una atenuacion en la ganancia, razén por la
cual se optdo por obtener también la respuesta de frecuencia sin la presencia

del transformador.

La tabla 4.1 resume los resulfados obtenidos.

i Ganancia rotal Ganancia de Preamp.
f(Hz) /4 4¢/4B K 4 cldB
con rransformador | §in transformador
10 : 42.14 32.6
20 45.5 35.9
30 46.9 37.3
40 46.9 37.3 !
50 46.9 37.3
60 46.9 37.1
70 46.9 37.3
80 46.9 37.3
90 46.9 38.1
100 47.2 37.3
200 47.2 37.3
300 47.2 37.3
400 47.2 37.3
500 47.2 37.3
600 47.2 37.3
700 47.2 37.3
800 47.2 37.3
900 47.2 37.3
1000 47.2 37.3
2000 46.7 - 373
3000 46.4 37.3
4000 46.2 37.3
5000 45.7 37.3
6000 45.5 37.3

(contimia)



Continuacion Tabla 4. 1.

Ganancia total Ganancid de Preamp.
f(Hz) JA 4 c/dB /A 4 cldB
con transformador | sin transformador
7000 44.3 37.3
8000 44.1 37.3
9000 43.7 37.3
10000 42.9 37.3
12000 44.2 37.3
14000 ’ 40.3 37.3
16000 39.3 37.3
18000 37.1 37.3
20000 356 37.3

Tabla 4.1.- Resultados experimentales de preamplificador para micréfono

Es importante destacar que para mantener el nivel de entrada
constante (2mVppy S) al pasar de una frecuencia a otra, se tuvo que corregir

permanentemente la salida del generador de audio.

Con los resultados obtenidos en la tabla 4.1, se puede concluir
que la atenuacién de la ganancia en altas frecuencias se debe exclusivamen-
te a los pérdidas registradas en el transformador utilizado. Otras considera-
ciones se towmardn en cuenta al final de este capitulo, en el numeral de ‘‘co-

mentarios y conclusiones”.

Los grificos de las tablas 4.1, 4.2, y 4.4 no se realizardn, en vis-

ta de que la respuesta de frecuencia pracficaimente permanece plana.
4.3.1.2.Micréfono desbalanceado

Se procedié de la misma manera que el caso anterior. El nivel
de la seital de entfrada fue rambién de 2 mVpus (5.64 mVpp). Sus valores

se expresan en la tabla 4.2.
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f /A 4 c/dB f /A 4 /dB
(Hz) (Hz)
10 41 800 46.4
20 44.1 1000 46.4
30 45.1 2000 46.4
40 45.5 3000 46.4
50 46.0 4000 46.4
60 46.0 5000 46.4
70 46.0 6000 46.4
80 46.0 7000 46.4
90 46.0 8000 46.4
100 46.2 9000 46.4
200 46.4 10000 46.4
300 46.4 12000 46.4
400 46.4 14000 46.4
300 46.4 16000 46.4
600 46.4 18000 46.4
700 46.4 20000 46.4
800 46.4

Tabla 4.2.- Respuesta de frecuencia de preamplificador para microfono

desbalanceado
4.3.1.3. Entrada para rocadiscos (cabeza magnética).
El nivel de entrada en este caso es de 3.5 mVppy o (9.87mVpp). Sus

valores se expresan en la tabla 4.3. Se indica ademds la respuesta standard RIAA.
¥ la diferencia entre la respuesta experimental y la RIAA. (Ref. 1. pdg. 2.25).
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f Modelo experimental Curva RIAA | Diferencia
(Hz) /A 4 cldB /A 4cldB dB
|
20 16.6 19.3 ‘ 2.7
30 16.5 . 18.6 2.1
40 15.9 17.8 1.9
50 15.3 17.0 1.7
60 14.4 16.1 ! 0.8
80 130 145 115
100 11.6 13.1 1.5
200 6.9 8.2 1.3
300 4.7 3.5 0.8
400 3.4 3.8 0.4
500 2.3 2.6 | 0.3
800 0.6 0.7 0.1
* 1000 0.0 0.0 0.0
2000 © 2.4 2.6 0.2
3000 4.3 4.8 0.5
4000 6.0 6.6 0.6 |
5000 7.4 8.2 0.8
6000 8.6 9.6 1.0
7000 9.8
8000 11.2 11.9 0.7
9000 11.72
10000 12.7 13.7 1.0
12000 14.2
14000 15.5
16000 16.6
18000 17.7
20000 19.1 19.2 0.1

Tabla 4.3.- Respuestas de frecuencia de preamplificador para entrada de
tocadiscos y standard RIAA

Nivel de referencia 1 KHz
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La diferencia entre las 2 respuestas es mayor en bajas frecuencias,
pero se va reduciendo a medida que aumenta la frecuencia. Para visualizar de

mejor manera se muestran las curvas en la figura 4.8.

20.000

10.000

REFERENCIAS
CURYA EXPERIMENTAL
CURVA RIAA

I
looo

+ FRECUENCIA (Hz}

100

1o

——

.
<U
15
0
3

-10

-3

° i

o |

Fig. 4.8.- Curvas de respuesta experimental de frecuencia de preamplificador

de phono y standard RIAA



Esta pequeria diferencia se podria justificar si tomamos en cuen-
ta que la curva RIAA es téorica y sirve simplemente como referencia; obvia-

mente que mientras mds se ajusten los resultados experimentales,serd mejor.

Otras consideracions se detallardn al final del capitulo en el nu-

meral de comentarios y conclusiones.

4.3.14. Entrada auxiliar

El nivel de entrada utilizado fue de 50mVpyse (141mVpp). La
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tabla 4.4 resume los resultados obtenidos.

f JA 4 cldB f Ay c/dB
(Hz) (Hz)
10 13.3 900 17.6
20 15.9 1000 17.6
30 16.7 2000 17.6
40 17.2 3000 17.6
50 17.4 4000 17.6
60 17.5 5000 17.6
70 17.5 6000 17.6
80 175 7000 17.6
90 17.5 8000 17.6
100 17.5 9000 17.6
200 17.6 10000 17.6
300 17.6 12000 17.6
400 17.6 14000 17.6
500 17.6 16000 17.6
600 17.6 18000 17.6
700 17.6 20000 17.6
800 17.6 |

Tabla 4.4.- Respuesta del preamplificador para entrada auxiliar
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Reiteramos que el grdfico de la tabla 4.4 no se realiza, en vista

que la respuesta es prdcticamente plana.

4.2.2. CONTROL DE TONOS

Esta etapa es independiente de la posicion del selector de entrada. Para
hallar su respuesta se escogid la posicién MD (micréfono desbalanceado). Se
mantuvo un nivel constante de 1 Vpp a la salida de preamplificador (entrada
al control de tonos). Los resultados se obtuvieron a tfravés del osciloscopio

conectado a la salida del control de tonos.

Con el propésito de obtener una informacion lo mds amplia posible de es-

ta etapa, se realizaron las mediciones con los potenciometros de control de ba-

jas y altas frecuencias en diferentes posiciones. La tabla 4.5 resume los valores.

fo] @ @ ©) @
(Bz) | lAqc JaB | pad®B | HAacl®B | [AucldB
10 | 131 —14.9 ~14.9 13.1
20 | 138 —14.9 ~14.9 13.8
30 | 127 ~12.8 ~12.8 12.7
40 | 114 —11.4 ~11.4 111
50 | 104 ~ 9.9 ~ 9.9 104
60 9.5 - 94 ~ 94 8.9
70 8.3 —"7.9 ~ 7.9 8.3
80 7.6 — 71 — 7.1 7.6
90 6.8 — 66 — 66 6.8
100 6.0 — 6.0 — 6.0 6.0
200 2.6 — 215 | - 193 2.6
300 16 ~ 0.7 ~ 05 1.2
400 1.2 ~ 0.35 0.3 0.8
500 0.8 ~ 0.35 0.7 0
600 0.8 — 0.2 0.98 0
700 0.8 — 035 1.3 —0.9
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f
sy | Mac,l4B|AacleB A 4cldB | A4 o/dB
800 12 |- 035 14 | —09
900 12 |-05 17 | - 19

1000 12 |-07 23 | —25
2000 41 |- 34 46 | — 3.9
3000 64 |- 60 68 | — 64
4000 79 (=75 79 | - 88
5000 89 |- 9.1 89 | — 859
6000 104 | -10.2 104 | - 99
7000 111 | =111 1.1 | —11.1
8000 116 | =120 1.6 | —11.7
9000 12.5 | —12.0 12.5 | —12.0

10000 12.7 | —12.8 127 | —12.8

12000 133 | -13.5 13.3 | —13.5

14000 13.6 | -13.9 143 | —I3.9

16000 143 | —13.9 14.3 | —13.9

18000 143 | —14.4 143 | —14.4

20000 143 | -144 143 | —14.4

REFERENCIAS: Posicion de los potenciomerros de control de tonos: (P, = Tonos bajos;

Py = Tonos alros).

~

o

N W

Tabla 4.5.- Respuesta de frecuencia de control de tonos con los

Py y P en extremo de mdxima senal
P,y P, enexrremo de minima sefial.
P, en extremo de minima sefial y P4 en mdxima

P, en extremo de mdxima sefial y Py en minima.

potenciometros de bajos y altos en diferentes

Las curvas obtenidas con los resultados de la tabla 4.5 se indican simultdnea-

mente en la Fig. 4.9.

posiciones
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4.3.3.SALIDA DE LINEA Y MEZCLADOR PRINCIPAL

Considerando que desde la salida del control de tonos hasta la salida de
Iinea, prdcticamente son etapas lineales, se procedio a determinar la respuesta
de frecuencia de todo el conjunto. Es decir, se incluye la seccion de mezcla y de
amplificacién de linea. Fara el efecto se conecto el generador de audio en la
entrada. El selector en la posicion MD. Los potencidmetros de control de to-
nos en la mitad de su recorrido. El control de volumen del médulo de entrada
y el potenciémetro panordmico, en su extremo de mdxima sefial. El commuta-
dor del canal 1 activado. El control mdster en los 7/10 de su recorrido lineal y

que corresponde al régimen de trabajo. Se acopld a la salida una carga de 600 .

Se conecté un canal de osciloscopio a la salida del control de tonos (entra-

da al mezclador lineal) para verificar que el nivel de la sefal se mantenga cons-

tantemente en 1Vpp y el otro canal a la salida de linea. La tabla 4.6 muesira

los resultados obtenidos.

f JA 4 /B f JA 4 ldB
(Hz) (Hz)
10 9.8 900 10.9
20 10.6 1000 10.9
30 10.6 2000 10.9
40 10.9 3000 10.6
50 10.9 4000 10.6
60 10.9 5000 10.6
70 10.9 6000 10.6
80 10.9 7000 10.4
90 10.9 8000 10.4
100 10.9 9000 10.4
200 10.9 10000 10.1
300 10.9 12000 9.8
400 10.9 14000 9.5
800 10.9 16000 8.9

( Contintia)
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Continuacion Tabla 4.6.

f(Hz) /A 4c/dB [ (Hz) /AAc/f]B
600 10.9 18000 8.6
700 10.9 20000 - 8.3
800 10.9

Tabla 4.6.- Respuesta de frecuencia de mezclador y salida de ITnea

No se incluye el grdfico respectivo porque la respuesta de frecuencia es

plana.
4.3.4. MEZCLADOR DE ECO

Es una etapa lineal. Su respuesta de frecuencia se determiné de la siguien-
te manera: Con el generador de audio conectado en la entrada, se mantuvo un
nivel constante de 1 Vpp en la salida del control de tonos (entrada de mezcla-
dor de eco) y verificado por uno de los canales del osciloscopio. Para evitar
que existan variaciones muy grandes de nivel, sobre todo en bajas y altas fre-

cuencias, se ubicaron los potenciémetros de tonos en la posicion media.
Al potencidmetro de eco se lo mantuvo en su exirema de mdxima sefial.

A la salida del mezclador de eco se acoplaron, la carga de 10Ka. y el

otro canal del osciloscopio. Los resultados se expresan en la tabla 4.7.



f(Hz) JAACJB f(Hz) JAAC/dB
10 —0.92 900 0
20 0.82 1000 0
30 0.82 2000 0
40 0.82 3000 0
50 0.82 4000 0
60 0.82 5000 0
70 0 6000 0
80 0 7000 0
90 0 8000 0
100 0 9000 0
200 0 10000 ~0.92
300 0 12000 -0.92
400 0 14000 -0.92
500 0 16000 ~0.92
600 0 18000 -0.92
700 0 20000 ~0.92
800 0

Tabla 4.7.- Respuesta de frecuencia de mezclador de eco

El grdfico que corresponde a la tabla 4.7 no se adjunta por considerar que

la respuesta permanece prdcticamente plana.
4.3.5. MONITOR

A la entrada del amplificador del monitor se mantuvo una seiial cons-

tante de 40 mVpp, controlada por uno de los canales del osciloscopio.

En la salida se acoplan, la impedancia de carga de 600

el otro canal de osciloscopio. Su respuesta de frecuencia se indica en la tabla

4.8.

(audifonos) y
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£ (Hz) A 4ldB f (Hz) | |A 4¢ldB
10 33.06 900 33.8
20 33.62 1000 33.8
30 33.8 2000 33.8
40 33.8 3000 33.8
50 33.8 4000 33.8
60 33.8 5000 33.8
70 33.8 6000 33.8
80 33.8 7000 33.8
90 33.8 8000 33.8
100 33.8 9000 33.8
200 33.8 10000 33.8
300 33.8 12000 33.8
400 33.8 14000 33.8
500 33.8 16000 33.8
600 33.8 18000 33.8
700 33.8 20000 33.8
800 . 33.8

Tabla 4.8.- Respuesta de frecuencia del monitor

Como la respuesta permanece prdcticamente plana, no se presenta la cur-

va respectiva.

4.3.6. GANANCIA TOTAL

Se deben tomar en cuenta 2 Hpos de ganancia que presenta el modelo

experimental:

—  La ganancia “nominal” que corresponde al régimen de trabajo del equipo

con una salida de + 4 dBm. En esta condicion el control master y de vo-

lumen de entrada se encuentran en el 7/10 de su recorrido.
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—  La ganancia mdxima que se obtiene cuando todos los potenciémetros se

encuentran en su madximo nivel.
4.3.6.1. Ganancia nominal

FPara el efecto se debe considerar la ganancia para cada una de
las 4 posiciones del selector de entrada. Se obtendrd su valor, dividiendo

el nivel nominal de salida 3.47 Vpp (tomando como referencia una sefial de

1KHz), para el nivel de entrada de cada fuente. El resultado se expresa en

la tabla 4.9.

Tipo de entrada Vin Vour “ Ganancia T
(mVpp) (Vop) (dB)

Micréfono balanceado 35.64 3.47 55.78

Micréfono Desbalan-

ceado 5.64 3.47 55.78

Phono 9.87 3.47 50.9

Auxiliar 141.0 3.47 27.82

Tabla 4.9.- Ganancias nominales del equipo
4362 Ganancia Mdxima
Fara deterniinar la ganancia mdxima del equipo, se conecto a la
entrada, el generador de audio con una sefial de 1KHz. Su amplitud dependerd

del tipo de entrada.

En la salida de linea se acoplaron, la carga de 600o. y el oscilos-

copio.

Todos los potencidmetros en su mdxima posicién. La tabla 4.10

resume los valores obtenidos:
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Tipo de entrada Vin Vour Ganancia maxima

(mVpp) (Vop) dB

Micréfono balan-

ceado 5.64 6.4 l 61.09
Micréfono desba-

lanceado 5.64 5.6 59.93
Phono 9.87 5.6 53.07
Auxiliar 141 5.4 31.66

i

Tabla 4.10.- Ganancias mdximas del equipo

4.3.7. RELACION SENAL A RUIDO/SN

Para el efecto, se cortocircuitd la entrada. Los potencidmetros se dis-
pusieron en la posicion que corresponde al régimen de trabajo. Es decir: Control
de volumen de entrada en los 7/10 de su recorrido lineal; controles de tonos en la
posicion media; el potencidmetro panordmico en su extremo de mdxima sefial
para canal 1, y el control master en los 7/10 de su recorrido total. Con el oscilos-
copio se midié, a la salida de linea, el nivel de ruido que se resume en la tabla 4.11.
Para encontrar la relacién ( S/N) se dividid, el nivel de sefial nominal de — 4dBm

(3.47Vpp) para el nivel de ruido medido.

Tipo de entrada | Nivel de ruido (S/N) T
| (mVpp) (dB)

Micréfono balanceado 3 61.26

Micréfono desbalancea-

do 5 56.8

Phoﬁo 5 56.8

Auxiliar - 3 ©61.26

Tabla 4.11.- Relacién sefial a ruido (S/N), en las 4 entradas del equipo
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4.3.8 Medicién de la disrorsién anménica roral.
Para el efecto se utilizan los siguiente equipos:

1 medidor de disiorsion modelo 330C HEWLET PACKARD

1 Generador de audio.

Para que la informacion obtenida sea la mds exacta posible, en primer
lugar se procedié a medir la distorsion arménica total en el generador de audio,

como se indica en la figura 4.10.

GENERADOR MEDIDOR DE
DE
DISTORSION
AUDIO ouT IN

Figura 4.10

Los resultados obtenidos se indican en la tabla 4.12. Cabe anotar que

las medidas fueron realizadas con el medidor de distorsién en la escala de 1 o/o.
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f THD
(Hz) (o/o)
20 0.1
50 0.2
100 0.16
200 0.12

500 0.165
1000 0.15
2000 0.135
5000 0.18
8000 0.175

10000 0.17
12000 0.17
15000 O.j 7
20000 0.16

Tabla 4.12.- Distorsion armdénica foral del generador de audio

La curva respectiva se indica en la figura 4.11.
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FRECUERCIA ' THz):

Figura 4.11.- Curva de distorsion armdnica total del Generador de Audio.

Posteriormente se procedio a la medicidn de la distorsion arménica total

que presenta el sistema completo, como se indica en la figura 4.12.

GENERADOR CONSOLA I4EDIDOR
DE CE
AUDIO EXPERIMENTAL DISTORS!ON
ouT it ouT M
LINEX

Fig. 4.12.



El selector de entrada del médulo experimental se ubico en la posicién
AUX. Se mantuvo constantemente un nivel de salida de - 4dBm en todo el ran-
go de frecuencias. La escala del medidor de distorsidn se mantuvo en la posicidn

que corresponde al 1 ofo. Los resultados se expresan en la tabla 4.135.

f THD
(Hz) - (o/o)
20 0.1
50 0.2
100 0.16
200 0.12
500 0.165
1000 0.15
2000 0.135
5000 0.18
8000 0.175
10000 0.17
12000 0.17
15000 0.17
20000 0.15

Tabla 413.- THD'de todo el sistema.

La curva respectiva se indica en la figura 4.13.
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Figura 4.13.- Curva de la distorsion arménica rotal de todo el sistema.

Si comparamos las tablas 4.12 y 4.13, se puede ver claramente que los
valores han permanecido constantes; lo que nos hace deducir que la distorsién
que presenta el modelo experimental es minima y estd muy por debajo del valor

que se habia expuesto en el numeral 1.3 de especificaciones técnicas.
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4.4, COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En el numeral 4.1.4 se esbozaron las dificultades presentadas en la obten-
cién de los materiales para la construccion del modelo experimental. Se dijo
ademds que la falta de elementos especialmente construidos para optimizar
la respuesta del equipo (condensadores de bajas pérdidas, resistencias de bajo
ruido, etc.) afectan las caracteristicas del mismo. Si a esto sumamos las apro-
ximaciones que deben hacerse de los valores “tedricos’ calculados en el dise-
fio (Cap. II), con los valores reales que existen en el mercado y las tolerancias
que presentan los elementos, se entenderd por qué existen ligeras diferencias,
que fueron acotadas en su momento oportuno, entre los resultados obtenidos

»y los que se esperaba.

En cuanio a la construccion misma, las oscilaciones de alta frecuencia
fueron las que mds se presentaron, en especial en las etapas de conirol de to-
nos y mezclador principal. Inicialmente se probd eliminarlas cambiando la
distribucion de los elementos pasivos alrededor del integrado, rigiéndose siem-
pre a las recomendaciones del numeral 4.1. Esto dié como resultado una dis-
minucion de la amplitud de las oscilaciones o simplemente éstas canbiaban
de frecuencia; razén por la cual también se optd por incluir los condensado-
res de baja capacitancia recomendados en el numeral 4.1.3. Esto, como es 16-
gico, afecto ligeramente a la ganancia en altas frecuencias, en particular a la
salida de linea como se observa en los resultados de la tabla 4.6. Pero, no ol-
videmos que existe la etapa de control de tonos que permitird “compensar”

éstas pérdidas tanto en bajas como en altas frecuencias.

Por otro lado, con el propdsito de obtener un bajo ruido, se tuvo que “blin-
dar” cada moédulo en forma independiente, en especial, el selecior de entrada
¥y las tarjetas en donde van montados la mayor parte de los elementos,; ademds

del blindaje general de la caja que fuera recomendado en el capitulo II1.

Se aprecia en la tabla 4.11 que las entradas, para micréfono balanceado
¥ auxiliar, poseen una mejor relacién serial a ruido (S/N + 61.26 dB) que las
otras dos entradas. Esto era de esperarse porque, con el sistema balanceado,

el ruido se reduce al minimo y, en el segundo caso siendo el nivel de entrada
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alto, se requiere una ganancia basiante menor del preamplificador. Obviamente

que se pudo optimizar la relacién S/N con la utilizacién de resistencias de bajo

ruido.

En fin, consideramos que el modelo responde a las necesidades plantea-

das originalmente y que fueron motivo de ésta TESIS DE GRADO.

Vale la pena acotar que ha sido una experiencia ampliamente satisfacto-
ria, en donde se han puesto en prdctica los conocimientos adquiridos en la

Folitécnica, conjugados con la investigacidn que requiere una aplicacion par-
ticular.



CAPITULO V

RECOMENDACIONES ACERCA DE SU UTILIZACION



El presente capitulo tiene relacidn con las diferentes conexiones que se pue-
den realizar con la consola diseflada , con el propdsito de lograr un funciona-

miento eficaz de todo el sistema de audio en un estudio de grabacion.

5.1. INSTALACION DE UN SISTEMA DE AUDIO

Para el efecto, consideremos el numero minimo de fuentes de audio que se

van a utilizar en un estudio profesional. Ver Tabla 5.1.

Tipo de fuente No. de salidas

Tocadiscos 2

Grabadora stereo 2

Grabadora de cuatro canales 4

Fuente de eco 1

Micréfonos El No. de micréfonos
a utilizarse dependerd .
del tipo de grabacion
que s e va a realizar.

Tabla 5.1.- Clases de fuentes, con su respectivo niimero de salidas,

que se van a utilizar en un estudio de grabacion

Con el numero de fuentes citadas en esta tabla se necesitarian por lo me-
nos 10 entradas en la consola de audio, para que todas ellas se puedan acoplar
simultineamente, A primera vista se podria pensar que la capacidad de la con-
sola de 8 canales, no podria abastecer la demanda del sistema. Pero no es ast,
porque en un estudio de grabacion no se utilizan “simultdneamente” todas las

Sfuentes de audio sino una parte de ellas, a la vez.

Ademds, recordemos, que cada entrada de la consola tiene la capacidad
de adaptarse a diferentes tipos de fuentes; por lo tanto, debemos aprovechar
esta ventaja para darle mayor flexibilidad al sistema y evitar que éste sea dema-

stado rigido al conectar todas las fuentes en forma permanente.



Las razones expuestas obligan a la implementacion de un sistema externc
de conexiones, al mismo que convergen todas las entradas y salidas de los equi-
pos de audio, incluyendo la consola. Es aqui donde se habilitardn los elementos
que serdn necesarias en un momento determinado, mediante un conector exter-

no construido para este efecto. A este sistema se lo conoce con el nombre de

“patch panel”.

La instalacién de un estudio de grabacién, con las caracteristicas anotadas,

se muestran en la fig. 5.1.

Ver figura 5.1. en la siguiente pdgina

Noétese la separacion existente entre el "Estudio” propiamente dicho en
donde van montados los equipos y la sala de grabacion, lugar en el cual se eje-
cutardn los diferentes instrumentos que participan en la grabacidn y cuyas se-
fiales serdn captadas por los microfonos dispuestos para el efecto. Algunos ins-
trumentos musicales electronicos como pianos, oOrganos, etc. poseen Su propio
preamplificador y su serial es llevada directamente hacia el fablero Tc de esta
sala. Los cables del tablero Tc son conectados, a su vez, con el “patch panel”

para su habilitacién en el momento oportuno.

Supongamos que se va a grabar una pista musical esterofénica que luego
serd llevada a un disco. Para el efecto se utilizardn instrumentos musicales de
cuerda, viento, eic., cuyas seflales captardn 5 micrdofonos dispuestos en la sala.
Se incorporardn directamente 2 instrumentos musicales electronicos que tienen

su propio sistema de preamplificacion.

En el “patch panel” se realizan las conexiones necesarias para habilitar las 7
fuentes de audio dispuestas en la sala hacia las entradas (1a7) de la consola, en
donde, previamente se ubicé al selector de entrada de cada mddulo, en la posi-
cion que corresponde al tipo de fuente habilitada. Esto es, de los médulos 1 al
5 en posicion MICROFONO BALANCEADO (MB); 6 ¥y 7 en la posicion AUX.
Como todavia tenemos un canal de entrada libre, habilitamos la fuente de eco,
a través del patch panel y ubicamos al selector del médulo 8 en la posicién de
AUX, con esto tenemos la oportunidad de darle cierta resonancia a los instru-

mentos que necesitamos destacar.
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Una vez que tenemos listo el sistema para procesar las sefiales, su mezcla
final podria hacerse directamente a la grabadora de 2 canales, pero mantenien-
do cierto criterio en lo que tiene que ver con la distribucién de las fuentes hacia
cada uno de ellos para que se aprecie el efecto esterofénico. Se entiende que pre-
viamente se han habilitado dos de las salidas de la consola hacia las dos entra-

das de la grabadora, a través del patch panel.

La comsola, por sus caracteristicas, permite también el acoplamiento de
una grabadora de cuatro canales, mediante la cual se pueden lograr efectos cua-
drafénicos. Por lo general es utilizada como grabadora “mdster”, en donde se
almacenan las sefiales de cada una de las fuentes, pero, sin que éstfas se encuen-
tren totalmente mezclados con el propdsito de tener la oportunidad de incorpo-

rar otras fuentes que por alguna razén no pudieron ser grabadas originalmente.

Cuando se presenta esta situacion, que es la mds comun en los estudios de
grabacién, se procede a realizar la mezcla final, una vez que ya han sido graba-
das todas las fuentes que debian intervenir. Para el efecto, se habilitan las sali-
das de la grabadora hacia 4 entradas de la consola mediante el “patch panel”,
ubicando previamente el selector de entrada de los modulos, en la posicion AUX,
Podemos mantener conectada la fuente de eco para reforzar, si es necesario, a las
sefiales grabadas. Se conectan dos salidas de la consola con las 2 entradas de la
grabadora stereo y se procede a la mezcla, manteniendo cierto criterio con res-
pecto a la distribucion de las fuentes de audio en cada uno de los dos canales que

se estan utilizando, como ya se dijo anteriormente.

Este proceso que aparentemente es complicado, no lo es tanto cuando el usua-
rio ya se ha familiarizado con el sistema; obteniendo, en base a la. experiencia,

unos resultados magnificos.

Hasta este momento nos hemos referido exclusivamente a la consola de 8
canales de entrada y 4 de salida, pero no olvidemos que el propésito de ésta te-

3

sis es tener una consola de “n” canales de entrada y 4 de salida. La denomina-
cion de “n’’ es para explicar que su nimero de entradas no es fijo y que, de acuer-
do al lugar que se destine su uso y al nmumero de fuentes de audio que se necesite
incorporar al sistema, se podrian ir aumentando mds mbdulos de entrada. Esta,
precisamente, es una de las grandes ventajas que presenta la concepcion modular

de la consola,



(1)

(3)

(4)

(6)
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En esta seccion se contempla el desarrollo matemdtico de las ecuaciones
2.10), (2,24) y (2.30) con el propdsito de desarrollar un programa en lenguaje

BASIC que serd resuelto por una calculadora CASIO. Entonces:

R (1 +7W/W,)
Ago = —24 4 U (2.10)

Ry (1 +7W/W) (1 +W/Ws)

P, (1 +iW/Ww,)
Agjo=-—2 i /_2 (2.24)
IR, (1 +jW/W;)
1 +WW
Ago _ _ LHiWIWs (2.30)
3 I+ Wiy

En la ecuacion (2.10), segiin se definicié en el imomento oportuno:

7
W, = W (2.7)
1
Wy = ——— (2.9)
2 C/Rg
)
Wy = (2.8)
CsRg

En la ecuacién (2.24)

1
W; =
;= (2.22)
C1f2
I
Wp = —— (2.23)



En la ecuacion (2.30)

1

Wo = (2.28)
1
Wy = (2.29)
CsR3

Se pueden realizar 3 programas diferentes para que resuelvan las tres ecua-
ciones de manera aislada; pero un andlisis de la ecuacion (2.10) nos indica que es-
td estructurada de una manera general con respecto a las otrasecuaciones; es de-
cir, es suficiente realizar un programa para la ecuacion (2.10) que implicitamente

se resolveran las tres ecuaciones con el siguiente criterio:

R (14jW/W,)
G =— X
Q (I +jW/Wi)(14iW/WszxK)

(A—-1)

Si K =1: G =Ayc de ecuacion (2.10). Siendo R = Ryy Q =R

Si K

0

0:R = PyyQ=Ry;; G= _AAC] (En ecuacion 2.24)
SEKE =0:R=0=1Wy=W3 W; =Wy G= -4, Cs (En ecuacion 2.30)

Obteniendo el mddulo de la ecuacion (A—1)

c_ R x (1 +jW/W,)

0 (1—W? E/WWs3)+7(W/W; + WKIW,)
o R L 14T

Q A+ BJ

En donde:
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A = (1-W KW Ws)
B = (I’V/H/J -+ IVK/H/:?)
C = Wi,

Multiplicando por la conjugada del denominador, se llegar finalmente a la

siguiente expresion:

R
G = — (D +jE)
0
- A+ CB AC — B
Endonde: D = % ; E = ===
A+ B* A* + B

Finalmente el modulo serd:

R 2, w2
G| =— \/D? L E*
/el Q
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