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RESUMEN

En este trabajo se presenta un Sistema de pre-amplificacién de audio con posibilidad de
intercambiar libremente los transformadores que lo constituyen, es decir un banco de pruebas
con Multi-Transformadores. Se realiza una evaluacion objetiva del sistema con base en
mediciones del THD y la Respuesta en Frecuencia. También se realiza una evaluacion
subjetiva del sistema con dos encuestas, con dos tipos de muestra poblacional, valorando
parametros subjetivos como el brillo y la calidez de la sefial sonora.

INTRODUCCION

Uno de los campos de estudio de la ingenieria de sonido es el desarrollo y la implementacion
de diferentes dispositivos electrénicos, encargados de realizar varios procesos en las sefales
de audio, buscando siempre manipularla para poder lograr el resultado deseado. Uno de estos
dispositivos, es el amplificador de sefial pequefia o comercialmente conocido como pre-
amplificador. Los primeros amplificadores de sefal pequefa en implementarse, fueron
disefiados con valvulas al vacio, ya que algunas décadas atras era el elemento que se conocia
para lograr un circuito de amplificacion de una sefial eléctrica. Posteriormente, en los 60s, la
invencion del transistor hace posible que dichos circuitos sean logrados con mayor facilidad y
economia. Sin embargo, las valvulas al vacio siguen siendo implementadas actualmente por
motivos tanto subjetivos tales como la calidez y la suavidad (Barbour, 1998), como objetivos:
THD, modelos psicoacusticos (Dobrucki, Maleczek, & Maurycy, 2005), que éstas tienen sobre
la sefial procesada. En este proyecto se desarrolla un banco de pruebas que permita
implementar el disefio de un pre-amplificador de valvulas al vacio con tres opciones de acople
de impedancias, con el fin de analizar los parametros objetivos y subjetivos de las diferentes
configuraciones para su posterior comparacién entre ellos mismos y algunos dispositivos
comerciales.
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MARCO DE REFERENCIA DE LAS VALVULAS AL VACIO Y TRANSFORMADORES

Valvulas al vacio —triodo-.

El triodo es una valvula al vacio que consta de tres componentes activos, el “grid” —reja- G, el
“plate” —anodo- P y el catodo K. El calentamiento indirecto del catodo hace que este libere
electrones los cuales seran atraidos por la carga positiva del anodo —efecto Edison-. Asi un
voltaje negativo es aplicado en el “grid” para controlar el flujo de esa corriente (lvan & Thomas,
2010)9.

Amplificador de Valvulas

Para que el triodo funcione como amplificador, el voltaje de la del anodo al catodo debe ser
positivo, y usualmente el voltaje del “grid” al catodo es negativo.

Algunas aplicaciones de valvulas en Amplificadores

1- Amplificador Catodo Comun

2-  Amplificador Catodo seguidor

3- Catodo-seguidor como una carga activa para el amplificador catodo-comun.
4- Transformadores de acople

DISENO DEL SISTEMA DE PREAMPLIFICACION

El banco de pruebas contara con tres configuraciones:
1) Amplificador Catodo-comun, Transformador 1.
2) Amplificador Catodo-comun, Transformador 2.
3) Amplificador Catodo-comun, Catodo seguidor.

4 )
> Trans. 1
- J
4 M
Catodo-comun Catodo-seguidor Trans. 2
- J
-
> Catodo -Seguidor

Fig. 1. Diagrama de configuraciones Banco de Pruebas

Desarrollo e implementacion el disefio de catodo comun y catodo seguidor del
pre-amplificador de valvulas al vacio

Etapa de amplificaciéon
Se simulan y se implementan cinco modelos dentro del pre-amplificador:

1- Simulacién del modelo propuesto para el catodo comun
2- Simulacion del modelo propuesto para el catodo seguidor
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3- Simulacion del modelo propuesto de catodo seguidor como carga activa del catodo comun
4- Configuracion en Cascada sin condensador de acople
5- Configuracién en cascada con condensador de acople

Transformadores

El banco de pruebas cuenta con tres transformadores: un transformador de entrada, el cual es
encargado de recibir la sefal balanceada de micréfono: positivo (2), negativo (3) y entregar la
sefial con una sola fase segun la relacién del transformador 1:N. Dos transformadores de
salida o acople entre etapas.

Se implementan los siguientes sistemas dentro del pre-amplificador:
1- Transformador de entrada
2- Transformador entre-etapas
3- Driver de audio
4- Vuametro
5- Alimentacién DC para micréfonos de condensador, Phantom Power
6- Pad atenuador de -25dB
7- Disefio de PCB

Para acoplar finalmente todas las etapas del dispositivo, se decidié entonces realizar todo el
montaje en cuatro partes distribuidas de la siguiente manera: la primera parte para la etapa de
catodo comun y catodo seguidor incluyendo el interruptor de cambio de fase, el circuito de
acople para el phantom power, el atenuador y la seleccién de entrada (Fig. 2).

Ra1M

=

Fig. 1. Esquematico primera parte disefio final

Diseio del chasis
Se procedio a realizar el disefio del chasis. La figura 3 ilustra un esquema:

Fig. 3. Esquema 3D chasis
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Las tres configuraciones de transformadores son sometidas junto con los pre-amplificadores de
audio API 512C y Manley Voxbox a pruebas de caracter objetivo y subjetivo.

Pruebas subjetivas

Se graba una composicion musical con: Bateria, bajo, teclado, guitarra eléctrica, amplificador,
Voz, Saxofén Alto. Los instrumentos que se analizan son la guitarra eléctrica y la voz. La uUnica
variable de las muestras son los pre-amplificadores seleccionados para el ensayo.

Cada una de las muestras es expuesta a la poblacién a la cual se aplicara una encuesta para
evaluar parametros de calidad de sonido del instrumento registrado, calidez y brillo de los
amplificadores seleccionados. Para la evaluacion de los parametros de calidez (presencia de
graves, bajos adecuados y buena relacion de los arménicos fundamentales a los armoénicos
superiores) y brillo (énfasis en altas frecuencias y armonicos con gran presencia con respecto a
los fundamentales) se aplica el escalograma de Guttman, siendo 1 la opciéon mas célida y 5 la
mas brillante; mientras la evaluacién de la calidad de la sefial sigue la escala de Likert
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 1998).

Poblacion y Muestra

Al contar con dos clases de pruebas para evaluar la calidad de cada uno de los diferentes
preamplificadores son esenciales dos clases de poblaciones. La primera son los amplificadores
de audio frecuencia de sefial pequefa, en donde las muestras se reducen a tres dispositivos:
API 512C, Manley Voxbox, Banco de pre-amplificadores en sus tres configuraciones. La
segunda parte contara con la poblacién de ingenieros de sonido con experiencia entre los 15 y
26 afos en el area de grabacion. Para esto se aplicara la encuesta a una muestra no
probabilistica de expertos (Hernandez, Fernandez & Baptista, 1998), conformada por cuatro
ingenieros. La entrada del sistema es una sefal procesada a través de cada uno de los DUT
(Dispositivo Bajo Prueba) que para este caso son cinco (5) dispositivos diferentes: DUT 1 es el
pre-amplificador de estado sélido APl 512C, DUT 2 es el pre-amplificador de valvulas al vacio
Manley Voxbox, DUT 3 es la primera configuracién del dispositivo construido BP (Banco de
Pre-amplificadores) cuya salida es tomada de una etapa de tubos de catodo seguidor, DUT 4
es el BP en su segunda configuracion haciendo uso del transformador 1 (TRIAD HS-50), DUT 5
es el BP en su tercera configuracion haciendo uso del transformador 2 (Hammond 850NA).

Medicién
Pardmetros
1: APIS12C Objetivos

Analisis de Relacién de
2 Parametros Objetivos con
; i Resultados Parkmatros Subtivos

4:BP_TR1
Calidez/Brillo

5:BP_TR3 Medicion
Parimetros
Subjetivos

Calidad

Fig. 4. Diagrama de bloques del Banco de Pruebas desarrollado .
Al ingresar la sefal de salida de cada uno de los DUT al Banco de pruebas, éstas son

sometidas a las mediciones de parametros objetivos (THD —Analisis de Fourier- y funcién de
transferencia) y a las mediciones de parametros subjetivos (Calidez/Brillo y Calidad).

Analisis de parametros objetivos
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Funcién de Transferencia

Después de haber realizado las respectivas mediciones de cada uno de los DUT, se comparan
los resultados de funcién de transferencia normalizados a 0dB como se muestran en la Fig. 5.

Comparacién Funcién de Transferencia de los DUT
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Fig. 5. Funcion de Transferencia de los DUT. Amplitud [dB] vs Frecuencia [HZz]

El pre-amplificador API 512c (Azul), muestra un comportamiento plano desde los 70Hz hasta
los 20KHz (hasta donde permite analizar la frecuencia de muestreo). Se puede observar
también que se presenta un incremento en bajas frecuencias de 70Hz hacia abajo. En el caso
del Manley Voxbox (Rojo), la respuesta es plana desde los 20Hz (descartando el rizado
ocasionado por la respuesta del software), hasta los 4KHz y de ahi en adelante empieza a
haber un incremento en altas frecuencias hasta los 20KHz. El banco de pre-amplificadores
presenta para sus tres configuraciones un rizado en bajas frecuencias que se extiende hasta
los 300Hz ocasionado por la fuente de alimentacion. La primera configuracion del banco de
pre-amplificadores (Tubos-verde), presenta una respuesta plana que va desde los 47Hz hasta
los 10KHz y de ahi en adelante hay un decremento en la amplitud. La segunda configuracién
(Transformador 1- amarillo), presenta una respuesta plana a partir de los 73Hz hasta los 10KHz
y posterior a esto decae de manera similar a la configuracion uno. La tercera configuracion
(Transformador 2- magenta), responde de manera plana partiendo de los 43Hz hasta los
8.5KHz y de ahi en adelante empieza a decaer. Para hacer posible la comparacién entre las
fases de cada DUT, se realiz6 primero la exclusion de la fase inicial del sistema de medicién
efectuando una resta entre las fases de cada DUT vy la fase del sistema de medicién con el fin
de encontrar la respuesta en fase de cada dispositivo y asi obtener la comparacion de la Fig. 6.

Comparacién en Fase de los DUT

Angula grados|

frecusncia [Hz]

Fig. 6. Respuesta en fase de los DUT, Angulo [Grados] vs Frecuencia [Hz]

El comportamiento del pre-amplificador API (Azul) y el Manley (Rojo), es lineal entre 20Hz-
20KHz, sin embargo en las bajas frecuencias se observa que hay mayor linealidad en el APl y
para las frecuencias altas ocurre lo contrario, donde el APl se comporta mas plano que el
Manley, partiendo de los 12KHz. Las configuraciones del banco de pruebas, tienen un
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comportamiento similar entre si. La curva de fase no presenta el comportamiento lineal de los
dos dispositivos anteriores (APl y Manley), el corrimiento maximo de fase (180 grados) se
encuentra en 30Hz para la primera configuracion, en 40Hz para la segunda y en 20Hz para la
tercera. A partir de los 2KHz, el de mayor corrimiento en la fase es la segunda configuraciéon
del BP seguido de la opcidn tres y por ultimo la opcién uno.

THD —Analisis de Fourier-

Para analizar los resultados obtenidos en esta medicién y poder comparar la distorsion
armonica de todos los DUT, se consideraron los diez primeros armoénicos y se determind la
amplitud relativa a la frecuencia fundamental para cada uno de los dispositivos, buscando
determinar qué tan presente esta cada armonico. La tabla 1, relaciona los niveles en dB de
cada armonico (2-10) con cada uno de los dispositivos:

Se halla la diferencia del nivel de cada armédnico con respecto al nivel de la frecuencia
fundamental, obteniendo los resultados de la Fig. 7.

Comparacién de los Arménicos en Amplitud Relativa a la Fundameantal de los DUT

Aanplitud Relativa a ba Fundamental [dB]
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Fig. 7. Comparacion de los armonicos en Amplitud Relativa a la Fundamental de los DUT, No.
de Armonico Vs Amplitud Relativa a la Fundamental [dB]

En la Fig. 7, los armdnicos que se acercan a -100dB son los que poseen menor presencia en el
analisis de Fourier. El azul més oscuro representa los armonicos del generador implementado
para la medicién y azul mas claro los del Api 512c. Como se observa, los arménicos del Api
son bastante similares a los del generador y estan presentes casi al mismo nivel, permitiendo
inferir que este primer DUT es bastante limpio y no aporta a la sefal un contenido arménico
muy distinto a sus propiedades originales. En cuanto a los otros dispositivos, se puede
observar que la presencia de armoénicos difiere del generador, esto quiere decir que si
imprimen en la sefial un contenido armonico diferente a sus caracteristicas iniciales. Se ve por
ejemplo que en el primer arménico, el DUT que posee mayor presencia es el BP en la
configuracion TR1; aproximadamente a 10dB de diferencia se encuentra el BP en la
configuracion TR2, seguido por el BP en la configuracion Tubos y se observa que el Manley
posee una presencia en este armonico incluso menor que la del generador. En el segundo
armonico, el de mayor presencia es de nuevo el BP-TR1 pero esta vez de menor nivel que en
el armoénico anterior, el BP-TR2 se presenta casi al mismo nivel que en el primer armoénico y
Manley aparece mas presente que el generador. El BP-Tubos se encuentra en cambio menos
presente que el Api y el generador. El tercer arménico cuenta con una menor presencia de
todos los DUT y del generador. EI BP-TR1 se encuentra casi al mismo nivel que el BP-TR2 los
cuales estan por encima de los demas dispositivos y el BP-Tubos es el de menor presencia. En
el cuarto armonico, no hay presencia del Api. EI BP-TR1 es el mas presente y el BP-Tubos el
menos presente. En el quinto armonico vuelve a haber presencia del API (y del generador) y se
repite el siguiente orden del mas presente al menos presente: BP-TR1, BP-TR2, Manley, API y
BP-Tubos. En el sexto arménico aparece como el Manley como el mas presente y el BP-Tubos
como el menos; en el séptimo armoénico el BP-TR1 vuelve a ser el mas presente, seguido por el
BP-TR2 y el BP-Tubos es de nuevo el de menor presencia. En el octavo arménico el Manley es
el mas presente, seguido por el Api y posteriormente por el BP-TR2, el BP-Tubos es el menos
presente. El noveno armoénico cuenta con mayor presencia del BP-TR2, seguido por el Manley
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posteriormente por el BP-TR1, luego el API y finalmente el BP-Tubos que posee un nivel por
debajo de los -100dB.

Analisis de parametros subjetivos

Partiendo de los datos obtenidos en las encuestas (estos datos son de uso de los
investigadores segun el consentimiento informado a los encuestados, por lo tanto solo los
investigadores tienen acceso a esta tabulacion), se calcula el promedio aritmético de cada
parametro evaluado, y se calcula también la covarianza y la correlacion entre ambos
parametros para determinar qué tanto se relacionan entre ellos. En la mayoria de los casos la
correlacion se presenta por encima de 0.5 tanto hacia el lado de una correlacidén positiva
indicando una relacién de pendiente positiva entre ambas variables (Calidez/Brillo y Calidad),
como hacia el lado negativo que indica una pendiente negativa en la relacion de ambas. Los
datos recolectados muestran que en el parametro de calidez y brillo hay resultados similares
para los cuatro ingenieros entrevistados y que coincidieron en cual es pre-amplificador mas
brillante y cual el mas calido. Es decir que determinando el promedio entre las apreciaciones
realizadas para la voz y la guitarra, es posible ordenar los pre-amplificadores testeados del mas
calido al mas brillante como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Promedio Calidez/Brillo de los DUT, del mas célido al mas brillante

DUT PROMEDIO
Calido BP-TR2 1,63
BP-TR1 1,88
BP-Tube 2,00
Manley 2,75
Brillante API 3,25

En cuanto a la calidad, los ingenieros admiten que lo que algunos prefieren, esta basado
elementos como las necesidades de la composicion musical, el color de la voz del intérprete, el
tipo de distorsion en la guitarra del sélo, entre otros. Las apreciaciones sobre el pre-
amplificador API, permiten concluir que su marcada presencia en las Ss, no es muy favorable
para la voz. El exceso de brillo hace que la muestra pierda naturalidad y fue puntuada por los
cuatro ingenieros como la de menor preferencia para este instrumento. En cuanto a la guitarra,
ocurrio algo similar y obtuvo también el promedio mas bajo en el parametro de calidad.

En general, el pre-amplificador Manley fue el preferido para la voz con relacién al promedio, sin
embargo no fue elegido por todos como el mejor. Los criterios que llevan a preferir una
grabacion mas que otra, estan relacionados con elementos como la naturalidad del sonido
como lo afirma el ingeniero William Romo. Las grabaciones 3,4 y 5 correspondientes al BP en
sus respectivas configuraciones, estan calificadas como las de mayor calidez. Lo dicho por los
ingenieros delata que una coloracion que puede favorecer a un instrumento, puede no ser tan
necesaria en el otro y que las caracteristicas propias del pre-amplificador puede que aporten a
cierta sefial como afirma En cuanto a promedio aritmético, el preferido para la guitarra fue el
BP-TR2 correspondiente a la grabacién 4, revelando que a pesar de analizar las sefales a
través de los mismos dispositivos, para un instrumento se puede ajustar mejor uno y para el
otro instrumento algo distinto siempre buscando que suene musical y favorezca a la
composicion.
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Conclusiones

El hecho de que el DUT1 (API512c) haya sido considerado el mas brillante, esta relacionado
con que este dispositivo presenta una respuesta en frecuencia plana en el rango audible como
se observa en la fig. 7 y su comportamiento en los nueve primeros armoénicos, corresponde a la
distorsion de la senal entrante (generador de sefiales) como se observa en la fig. 7, lo que
indica que este DUT es el que la conserva con mayor fidelidad con una diferencia no mayor de
3dB en cada arménico. En cuanto al DUT2 (Manley Voxbox), el ingeniero Francisco Castro
afirmé que “se escucha no solo bonito, sino como musical, abierto, es como deberia sonar la
musica, grande, tapada de armodnicos”. Esta afirmacién coincide con la contribucién de este
DUT en los nueve primeros armoénicos analizados, donde se observa (fig. 7) que hay mayor
presencia en comparacion con el nivel de los armonicos de la fuente (generador de sefiales) y
con su respuesta en frecuencia que presenta un realce a partir de los 12KHz como revela la fig.
7. EI DUT 3 en su primera configuracion (BP-Tubos), fue percibido como calido con un
promedio de 2.00 que se puede asociar con la caida que presenta en su respuesta en
frecuencia después de los 11KHz, sumada a la presencia de nivel en los ocho primeros
armonicos (fig. 7). Esta configuracion del BP, fue percibida como natural por el ingeniero
William Romo. Esta naturalidad se asocia con que a pesar de que hay presencia de amplitud
en todos los armoénicos analizados, esta es de menor nivel con respecto a las otras
configuraciones del DUT3 y al DUT1 y 2 como indica la fig. 7. La segunda configuracién del BP
(BP-TR1), DUT 4, fue calificada como célido con un promedio de 1.88 que se relaciona con la
respuesta en frecuencia que presenta un decremento a partir de los 10KHz. Su contribucion en
los cinco primeros armonicos es la mas elevada con respecto a los demas dispositivos
analizados y esto se refleja en los resultados de calidad obtenidos en la muestra de expertos
ya que la grabacion 4 fue elegida como la menos favorita con un promedio de 2,75, mientras
que en la guitarra obtuvo un promedio de 4, que la convierte en la preferida por encima de las
otras grabaciones. Es posible deducir entonces que como la muestra de la guitarra presentaba
distorsion de amplificador, la fuerte presencia de los armonicos mencionados favorecié al
instrumento. En cambio, en la voz ocurrié lo contrario debido a que la fuente debe preservarse
limpia en términos de distorsién. EI DUT 5, la tercera configuracion del BP (BP-TR2), fue
calificada como la de mayor calidez con un promedio de 1,63 que se relaciona con el corte en
su respuesta en frecuencia a partir de los 8.5KHz, la cual se encuentra por debajo de los cortes
en altas frecuencias de las dos primeras configuraciones. Es decir, que entre mas abajo se
presentoé el corte, el DUT fue considerado de mayor calidez. En general se puede afirmar que
los parametros subjetivos de calidez y brillo responden a una combinacion entre la respuesta
en frecuencia del dispositivo y su contribucién en los armdnicos, relacionando los aspectos
electronicos del circuito con lo que se percibe auditivamente en la sefal procesada. No se
descarta la posibilidad de que estén también asociados a otros parametros electrénicos como
la respuesta al transiente. Después de analizar todos los parametros mencionados, Es posible
resaltar que los dispositivos que emplean valvulas al vacio en su circuito de amplificacién, si se
perciben como calidos y presentan una contribucion particular en los arménicos que no es
propia de la sefal de entrada y difiere en gran medida de las contribuciones del pre-
amplificador de transistores analizado.
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