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RED ACTIVA DE CONTROL DE TONO

Elaborado por Ing. Ramon Vargas Patron
rvargas@inictel .gob.pe

Division de Producciéon Académica

EnlaFig. 1 se muestraunared de control de tono que empleaun OP-AMPy elementos
pasivos R-C.
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FIG.1 RED DE COWNTROL DE TOMNO

Para frecuencias altas, |os condensadores C; se comportan como cortocircuitos ala sefial.
Tenemos entonces €l circuito equivalente delaFig. 2.
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FIG.2 CIRCUITO EQUMNALENTE PARA FRECUEMNCIAS ALTAS
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Podemos escribir:

Vi-Va _Va VA-Vo
R1 R2 Ri1

Vi+Vo_v,[2 4 1
R1 VA(R1+R2)

v1+vO=vA(2+&)

R2
Vaz(Visvo) &R0 )
82R2 +R1 g

Si hacemos R, = R, entonces:

Va=zYitVo )
Por otro lado:

Va_ Ve

R2 Rs3
L uego:

VB = - VA% ...... 3
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Fig.2 POSICION DEL CURSOR PARA MAxIMO REFUERZ0 DE AGUDOS

Con €l cursor de R en el extremo izquierdo (Fig. 3), tenemos maximo refuerzo de agudos.
Asumiendo I, >> |, (parasimplificar los cél culos) tenemos:

E>> Ve- Vo
Rs3 R+1‘
sC
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Donde‘ R+% ‘ eslamagnitud del fasor R+%, cons=jw
1
R+ =
\ ‘ SC‘>> Ve- Vo
Rs3 VB

lo que essiempre cierto si:

R -5 VB-Vo

Rs3 VB

Reemplazando la ec. (3) en la ultima expresion:

Rs3
-Va22- Vo
3 _\yaR3
Va R>
Sustituyendo laec. (2):
Vi+Vop,iyv,
e Ny
3 1 0
3R2 Rs
Rl
3 Vi1+Vo/\ R3
L uego:
Vo
R >> Ra+-—Y1 (3R2)
%)
V1

Parala posicién de méximo refuerzo, usualmente se adopta Vo/V1 =-10 ( en el extremo

alto del espectro de agudos).
\ R >>Ra+2J(3Rz)

es decir:
R>R3+333R2 .. 4)

La Ultima expresion nos permite escribir:

Va_ Vi
e
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esto es.
Vi+Vo_ _ V1
3R2 +i
Rs3 <
_ _VisC
SR3C+1
\ (Vi+Vo) (sRsC+1)=-3VisR2C
Luego:
Vo SC(3R2+R3)+1 5
Vi~ sRsC+1 )
Tenemos un cero en:
=1
(3R2+Rs)C
y un polo en:
!
5= R3C

A frecuencias bajas (s— 0) lamagnitud de laganancia (ec. 5) tiende alaunidad. A
frecuencias suficientemente altas (s— ¥ ), lamagnitud tiende a (1+ ?i%) .

El gréfico de Bode correspondiente seria como muestralaFig. 4.
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FIG.4 GRAFICO DE BODE PARA L& ECUACION B
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Con el cursor de R en €l extremo derecho tenemos méxima atenuacion de agudos. Se
cumple:

Va __ 1
R2 Vo Ra+-L
sC
esto es.
Vi+Vo _ _ sC
3R> VOSRsC+1
\ (V1+Vo)(SRsC+1)=-3Vo(sRz2C)
V1(sRsC+1)=- Vo(3sR2C+sR3 C+1)
=-Vo gC( 3Rz + R3)+1@|
luego:
Vo __ SR3C+1 (6)
Vi sC(3Rz2+R3)+1 7
Tenemos un cero en:
=1
S Rs3C
y un polo en:
— 1
(3R2+Rs) C

A frecuencias bagjas (s—» 0) lamagnitud de laganancia (ec. 6) tiende ala unidad.

A frecuencias suficientemente altas (s—» ¥ ), lamagnitud tiende a ﬁ , esdecir,
1

=
(1+3R3j
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El gréfico de Bode correspondiente seria como muestralaFig. 5.

ity = 1
(3R +R4IC
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Fio.s  GRAFICO DE BODE PARA LA ECUACION B

El gréfico de Bode compuesto se muestraen laFig. 6.
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Fig.6  GRAFICO DE BODE COMPUESTO PARAEL COMTROL DE AGUDOS
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A lasfrecuencias graves, los condensadores C son circuitos abiertos paralasefial (Fig. 1).

El refuerzo y atenuacion de estas frecuencias se efectlia con el potenciémetro R4 (Fig. 1y
Fig. 7).
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Fig.7 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA RED DE CONTROL
DE GRAVES & BAJAS FRECUEMCIAS

EnlaFig.7, con € cursor de R4 en el extremo izquierdo tenemos maximo refuerzo de
graves. Podemos escribir entonces:

Vo _ Ri+Ra//Xci
V1 R1

1

R4 <o
1

+_ L

R4 <1

R4/l Xc1=

—_ Ra
SR4C1+1

R4
+
\ Vo _ Ri SR4C1+1
Vi R:1

_ R1(3R4C1+1)+R4
o R1(3R4C1+1)

(sRaC1+1)+Re
Re . ©)
SR4C1+1

Tenemos un cero en:

R4

+ R4
MR
R4C1
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y un polo en:
1

S=- R4C1

A frecuencias bgjas (s—® 0), lamagnitud de laganancia (ec. 7) tiende a (1+ %‘l‘) .

A frecuencias altas (s— ¥ ), lamagnitud tiende ala unidad.
El gréfico de Bode correspondiente seriacomo se muestraen laFig. 8.
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Fin.@ GRAFICO DE BODE PARA LA ECUACION 7

Con €l cursor de R4 en el extremo derecho tenemos maxima atenuacion de graves. Se
cumple:

Vo . Ri
Vi Ri+Rs//Xa
Vo_ SR4C1+1
v ...(8)

1 (sR4C1+1)+%

Tenemos un cero en:

=._1
S RaC1
y un polo en:
R4
+ R4
S=- ! R1

R4C1
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A frecuencias bajas (s— 0), lamagnitud de laganancia (ec. 8) tiende a ( 1

—& .
1+ Rl)

A frecuencias altas (s —¥ ), lamagnitud tiende ala unidad.
El gréfico de Bode correspondiente se muestraen laFig. 9.

0de
R
- 20 4
007 + H1 ]
Figd GRAFICO DE BODE P4RA LA ECUACION &
El gréfico de Bode compuesto seriacomo indicalaFig. 10.
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Fig10  GRAFICO DE BODE COMPUESTO
Fa&RAs EL COMTROL DE GRAVES.
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El gréfico de Bode de larespuestade lared de control de tono para posiciones extremas de
los cursoresde Ry R4 se puede observar en laFig. 11.
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Fig.11 RESFUESTA DE LA RED DE CONTROL DE TOMOS
R Rq EM POSICIOMNES EXTREMAS

IMPLEMENTACION DE UNA RED DE CONTROL DE TONO ACTIVA

EnlaFig. 12. se muestraunared de control de tono que emplealatopologia estudiada.
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Fig.12 RED DE COMTROL DE TOMO ACTIMA

Frecuencias de quiebre:

_ 1 _ 1 _
fi=— 1 __=339H fa= =1770 Hz
'~ 2pR4C1 z *" 2p(BR2+R3)C
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R4 o

_8 Rlﬂ_
f2 2pR4C1 3725Hz

Maximo refuerzo de graves
M axima atenuacion de graves:

Maximo refuerzo de agudos :

M axima atenuacion de agudos:

Comprobacion:

fa=—L1 =178625Hz

2pR3C
20Iog(1+R—) 20.83dB
R1
20Iog(1 %):208&15
+3R2
20Iog( Rs) 20.08dB

20Iog(1+ Ra ) 20.08dB

Debe cumplirse que R >>R3+3.33R2. Reemplazando val ores numéricos se obtiene

500K >>36.6K .

En lasfiguras 13y 14 se muestralarespuesta en frecuencia del circuito obtenida mediante

una simulacién en SPICE.

Fing.13 Respuesta con controles de graves y agudos en mawimo refuerzo.
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Fio. 14 Reszpuesta con controles de araves » agudos en maxima atenuacion.
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