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Red Pasiva de Control de Tono James-Baxandall

El guste independiente de graves y agudos en los amplificadores de audio de dta
fidelidad usualmente se lleva a cabo empleando redes de control de tono especialmente
disefiadas. Existen versiones de estas redes basadas Unicamente en elementos pasivos,
siendo la red James con referencia a masa (fig.1) un giemplo tipico. Entre las versiones
gue emplean elementos activos merece destacarse aquella propuesta por P.J. Baxandall,
en laque se concibe & control de tono como un amplificador realimentado (ref.1y 2).

En este articulo se analizara la red James (también conocida como red Baxandall
pasiva), obteniéndose las ecuaciones de disefio parala misma.
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Fig.1. Circuito James para control de tono

Empezaremos estudiando el control de graves, € cua tiene influencia sobre las
frecuencias que se encuentran por debgjo de la frecuencia central de disefio de la red
James. Esta porcion de lared se muestra en lafig.2.
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Fig .2 Control de graves
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R4 proporciona aislamiento entre esta etapa y la del control de agudos (las frecuencias
por encima de la frecuencia central estén bajo la influencia de este dltimo control). R
representa la resistencia de entrada del amplificador conectado a continuacién de la red
James y se escogera de un valor tal que no cargue a lared. Aqui asumimos que Gy G4
son circuitos abiertos a frecuencias de graves.

Con refuerzo de graves a maximo (cursor de R en e extremo superior), € circuito
equivalente del control de tono es como se muestraen lafig.3.
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Fig 3 Control de gravesen la
posicidn de maximo refuerzo

De esta Ultima figuray sabiendo que “s’ es lavariable de Laplace, obtenemos que:

Vo :Vg & + RZI/ XCZ
R+R+R I X,

donde:
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Por |lo tanto:
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Después de efectuar algunas operaciones algebrai cas obtenemos:

RC, +1+ 2
Voo R, R, (1)
Vo RHRy e 41+
R +R
La ganancia a frecuencias graves altas es.
_ R
A=RS
R+R,
La ganancia a frecuencias bajas es:
_ R+
A= I}
R+R+R
El cero de la expresion (1) esta dado por:
1422
So1 = R(?g
22
y €l polo por:
14—
_ R+R;
7 TRe,
22

Con € control de tono gjustado para méxima atenuacion de graves (cursor de R en €l
extremo inferior), € circuito equivalente pasa a ser € de la fig.4. Nuevamente
despreciamos el efecto de cargade Ry y Rs sobre lared.
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Fig 4 Control de graves en la
posicidn de maxima atenuacidn
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Ahora se cumple que:

V, =V R
"RAR R IIX

R3

_V
g R2

Una manipulacion algebraica muy ssimple nos lleva a

V, R, SR,C, +1
\/— = Rl n R3 x R2 (2)
’ RC, +1+
R +R
La ganancia a frecuencias graves altas es.
A=
R+R
La ganancia a frecuencias bajas resulta:
A= + - +
R+R+R,
El cero de la expresion (2) esta dado por:
o = 1
03 R2C1
y €l polo por:
14—
_ R+R,
Spy = —————
R,C,
Larelacién de ganancias a frecuencias bajas es:
i = 1+&
A, R
Para tener un rango de control de 40dB, deberemos hacer:
1+& =100 -(3)
R,
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Por tanto:

R, = 99R, » 100R,

Por otro lado, la relacion de las ganancias a frecuencias bajas y altas es, con € control
de graves a maximo:

R, +R;
_R+R+R,
R,
R+R,

A
A

_R*R,_ R +R
R, R+R+R,

Segun la expresion (3):

R, + R, =100R,

L uego:

_R+R  100R,
B R, R +100R,

_100(R +R,)
B R +100R,

e
A

Para una acentuacion de graves de 20dB:

100(R, + R,) 10
R +100R,

Resolviendo para R; se obtiene la siguiente relacion:
R, = 10R,
Para estas condiciones tendremos que:

A_ R R+R+R,
A R*R R

=10

es decir, larelacion de las ganancias a frecuencias atas y bajas con el control de graves
al minimo es también 20dB.
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Debe cumplirse que So1 = Sy para una mejor Simetria en las curvas de respuesta.
Por tanto:
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RZ
R+R
Cl

1+% gy
Ry _

CZ

Reemplazando |as relaciones ya obtenidas entre |as resistencias resulta:

142
100 _~ 1R,
C2 Cl

149

T n

C,

_10
Cl

Luego, C; = 10C;.

El diagrama de Bode correspondiente para el control de graves en posiciones extremas
se ilustra a continuacion.
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Fig b Diagrama de Bode de la respuesta de graves

Pasaremos a analizar el control de agudos. Hemos dicho que las frecuencias de agudos
son aquellas que se encuentran por encima de la frecuencia central de disefio de la red
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James. Podemos considerar a G y G como cortocircuitos a estas frecuencias. Por |0
tanto, Ry y Rs conjuntamente con R, forman parte de la red de control de agudos (fig.6).
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Fig 6 Control de agudos

Para facilitar los célculos hallaremos primero el equivalente de Thevenin de Vg, R y Re.
En lafig.7, latensidon equivalente de Thevenin V; estd dada por:

R
V, =V, —3
R +R,
V
=2 (4
11 (4)

Laresistenciadel equivalente de Thevenin, Rry, es:
Ry =R /IR,

Rl ETH
& o) ‘;"';r'l

Vg e = W

RETH=R1/4E2

Fig 7 Equivalente de Thevenin de ¥g, K1 v K2

Con € control de agudos gjustado para maximo refuerzo (cursor de R; en el extremo

superior), y asumiendo que la corriente por Rs es mucho més pequefia que la que
atraviesa a Ry, podemos afirmar lo siguiente:

V1 B Vo

R,V
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s consideramos que Rs>>Ry.

Reemplazando €l valor de V1 dado por la expresion (4):

Vg

11 Vo

RT +R :(\/O-Vg)£3
H 4

Reacomodando esta Ultima expresion:

él

Vo g+ SCa(Res + RJ= Vol + SCo (Rey +R.)]

L uego:
1
vV Pl SC:3(RrH + R4)
=l )
Vg 1+SC3(RTH + RA)

es decir, -20.83dB.

A frecuencias de agudos suficientemente altas:

o lo que es o mismo, OdB.

El cero de la expresion (5) esta dado por:

_ 1
RETECRETN
y €l polo por:
1
S =-

* (Ry +R,)C;

Con € control de agudos ajustado para maxima atenuacion (cursor de R; en € extremo
inferior) se cumple:

Vl - VO = $4V0
RTH + R4
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por lo que:

1
1+ S(RTH R, )C4

De esta Ultima expresion y teniendo en cuenta (4):

Vo
Vi

Vg 11>{1+ S(RTH +R, )C4]

A frecuencias de agudos suficientemente bajas:

1
11

<|<

g

o lo que es |o mismo, -20.83dB.
A frecuencias de agudos suficientemente altas:

V,
2®0
V

g

El polo de la expresion (6) esté dado por:

.1
7T Ry +R)C,

Para una mejor simetria en las curvas deberemos hacer s,7 = Sos. Por tanto:

1 _ 1
(RTH + R4)C4 ) 11X(RTH + R4)C3

dedonde C4 = 11Cs.

El diagrama de Bode correspondiente para las posiciones extremas del control de
agudos se muestra en la fig.8.
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Fig 8 Diagrama de Bode de la respuesta de agudos
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Nos resta estimar el valor adecuado para Rs. Para poder despreciar la corriente por Rs
frente a la que circula por Ry (Irs<<Ir4), deberemos averiguar primero las restricciones
que impone lared para ello. 1r4 estéd dada por la siguiente expresion cuando e control de
agudos se encuentra en la posicion de méaxima atenuacion:

mientras que Irs esta dada por:

V-V, 11 Vo

g
Rs"'i Ry + R,
C,;

El peor caso parala desigualdad ocurre cuando s tiende a infinito, es decir, a frecuencias
agudas suficientemente altas. Por |o tanto debera cumplirse que:

[¢]
— -V,
11 ° Ry tR,
Ve-Ve o Ry
o lo que es o mismo:
1V
11 Vg 'I:'ﬁRTH + R4
1. Yo
VQ
A frecuencias suficientemente altas:
V
—2®0
Vg
Entonces debera cumplirse que:
iw RTH + R4
11 R,
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Por lo tanto:

RLR, +R,) A7)
Si realizamos un andlisis similar cuando el control de agudos se encuentra en la

posicién para maximo refuerzo, halariamos que la condicién a cumplirse es que
Rs>>1.1Ry4. Por lo tanto, la expresion (7) prevalece.

Antes de proceder a redlizar un gemplo de disefio de la red James, pondremos las
expresiones para fo1, fo2, fos, fos, fos, fpe ¥ fp7 de una manera mas amigable.
Empezaremos repitiendo por comodidad las relaciones que deben existir entre los
valores de los componentes de la red y que deben tomarse en cuenta al momento de
disefiar esta. Estas son:

R = 10Rs

R = 99Rs

C, = 10C;

C4 = 11C3

for estéd dada por:

»— X ..(8)

foo estéa dada por:
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10
= %
2 99RC,

1

» i><— (9)

2p 10RC,

fos esta dada por:

e

o1 | -
P
0

o1 | -
P
0

|

= fp2
foa = fo1, condicion exigida por la simetria deseada en las curvas.

fos estéd dada por:

1, 1
2p 1Ry, +R,)C,

f05

1
11(R /R, + R, )C,

1

-B’|l—‘

-B’|l—‘

1820R, +R,Z,
ell o

1 1
2 (10R, +11R, )C,

..(10)

fos esta dada por:
1 1

x— -

5 (RTH +R, )Cs

f e

=11f
fo7 = fos, condicion exigida por la simetria deseada en las curvas.

Lafrecuencia central de disefio de lared James se toma como la media geométrica de fo;
y fos , es decir:

fo=Jfou fos .(12)
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y coincide con la frecuencia del minimo de la curva de respuesta de amplitud de la red
con los controles de graves y agudos a maximo. Coincide también con la frecuencia del
maximo de la curva de respuesta cuando los controles se encuentran a minimo.
Usualmente se adopta 1kHz para la frecuencia central.

Ejemplo de disefio

Supongamos que deseamos disefiar un control de tono para un equipo transistorizado.
Un valor adecuado para R, es 10k ohmios. Rs serd entonces una resistencia de 1k ohmio
y R podré ser un potenciometro de 100k ohmios (valor esténdar).

Es conveniente que fo1 Y fos estén separados una década en frecuencia. Por lo tanto, de la
expresion (11) obtenemos que:

f_=-/10f,,

Siendo f. = 1kHz, encontramos que fo; debe ser 316Hz. El valor de fos serade 3.16kHz.

De la expresion (8) obtenemos para C, un valor de 503.65nF. Entonces, C; debera tener
una capacidad igual a50.36nF. Segun (9), fp2 = 31.6Hz.

Rs se tomaigua a unas 5 veces R para evitar efectos de carga sobre la red de graves.
Luego, Rs = 500 kohmios. R, debe escogerse de manera que empleando la desigualdad
(7) se obtenga un valor para Rs accesible. Si adoptamos R, = 5 kohmios, entonces debe
ser Rs>>65 kohmios. Podemos optar por un valor de 500 kohmios para Rs.

De laexpresion (10), con el valor hallado para Ry obtenemos que C; = 774.85pF y C4 =
8.52nF.

Finalmente, la resistencia del generador Vg debe hacerse unas 20 veces menor que R
para no introducir atenuacién adicional en €l circuito.

Simulacion de la respuesta en frecuencia delared James

El Tone Stack Calculator 1.3 es un excelente programa de software para simulacién de
redes de control de tono. Puede descargarse desde:
http://www.duncanamps.com/tsc/

Empleando este programa se han realizado dos simulaciones. La primera utiliza los
valores calculados arriba para los componentes de la red y la segunda, valores estandar
para los capacitores del circuito. No se observa mayor variacion en la respuesta de
frecuencia. A continuacion se muestran |os resultados de las simulaciones.
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E Tone Stack Calculator 1.3 [C-ADocuments and Settingsi\PRUEBAYMis ducumenlns\.lames_ﬁk_ﬁ-1_-,l'sc]_."’-e
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Fig.9 Respuesta en frecuencia de la red James con los controles de graves y agudos en
pposi ciones extremas.
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Fig.10 Respuesta en frecuencia de la red James empleando valores comerciales de
capacitanciaparaCy, C,,C3y C4
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