Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

MICROFONO VOCAL CON RESPUESTA EN
FRECUENCIA ADAPTABLE

VOCAL MICROPHONE WITH ADAPTABLE FREQUENCY
RESPONSE

René Erik Estrada Chéavez

Universidad Auténoma Metropolitana
r.estrada.ch@outlook.com

Carlos Avilés Cruz

Universidad Autbnoma Metropolitana
caviles@azc.uam.mx

Juan Villegas Cortez

Universidad Autbnoma Metropolitana
juanvc@azc.uam.mx

Arturo Zuiiga Lopez
Universidad Auténoma Metropolitana
azl@azc.uam.mx

Resumen

Dentro de la industria del audio profesional, existen varios tipos de micréfonos,
entre los mas importantes se tienen: los vocales, para instrumentos, para
grabacion, para medicion, para radiodifusion, etc. Por su uso y caracteristicas, el
micréfono vocal ha tomado especial importancia para eventos publicos. En el
presente articulo se aborda el analisis, disefio y construccion de un micréfono vocal
del tipo “respuesta adaptable”. El sistema del micréfono vocal esta integrado por
tres elementos, un sensor-transductor que convierte sefiales sonoras a sefales
eléctricas, un elemento de procesamientos digital de sefales basado en el
microcontrolador PIC16F628A y por ultimo, un sistema de configuracion basado
en una aplicacién para dispositivo moévil via Bluetooth. En el sistema aqui
propuesto se diseflaron y construyeron tanto la fuente de operacion como el
circuito impreso. El sistema permite la configuracion de la respuesta en frecuencia
a través de un ecualizador de 5 bandas, existe la posibilidad de establecer
respuestas en frecuencia precargadas o bien definiendo cada usuario su propia
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respuesta. Cabe destacar que el sistema propuesto opera en tiempo real. Se
presentan resultados tanto tedricos como experimentales de la respuesta en
frecuencia.

Palabras Claves: Disefio de filtros, micréfono vocal, procesamiento digital de

audio, procesamiento digital de sefales.

Abstract

In the professional audio industry, there are several types of microphones, the
most important are: vocals, for instruments, for recording, for measuring, for
broadcasting, among others. Because of its use and characteristics, the vocal
microphone has taken special importance for public events. This article presents
the analysis, design and construction of a vocal microphone. The vocal microphone
system consists of three elements, a sensor-transducer that converts sound signals
to electrical signals, a digital signal processing element based on the PIC16F628A
microcontroller and finally, a configuration system based on a Bluetooth mobile
device application. In the proposed system, both the power supply and the printed
circuit were designed and built. The system allows the configuration of the
frequency response through a 5-band equalizer, there is the possibility of
establishing pre-loaded frequency responses or defining each user's own
response. It should be noted that the proposed system operates in real time. Finally,
both theoretical and experimental results of the frequency response are presented.
Keywords: Digital audio processing, digital signal processing, filter design, vocal

microphone.

1. Introduccioén

Dentro de la industria del audio profesional existen muchas marcas dedicadas
a la fabricacién de micréfonos profesionales, cada una de ellas cuenta con una
gran gama de modelos especializados para ciertas aplicaciones, tales como los
micréfonos vocales, para instrumento, para grabacion, para medicion, para
radiodifusion (broadcast), etc [Shure, 2017].
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Para que un microfono pueda considerarse como vocal, debe cumplir con ciertas
caracteristicas, e.g. patron de captacion direccional, que contenga filtro anti-viento,
que cumpla con una respuesta en frecuencia acorde a la voz, que cuente con
sensibilidad acorde al nivel de presion sonora de la voz, que tenga bajo nivel de
ruido, principalmente [Prandoni, 2008]. Los micréfonos vocales pueden tener 2
tipos de respuesta:

¢ Respuesta en frecuencia plana.

¢ Respuesta en frecuencia adaptable [Shure, 2017].

En los micr6fonos vocales del tipo “frecuencia adaptable”, una de las
caracteristicas mas relevantes es su respuesta en frecuencia, la cual determina
qué bandas de frecuencia se resaltan o atentan dentro del espectro de la voz
[Davis, 1989]. Debido a que el timbre de la voz de cada persona es diferente, el
sonido que se obtiene de cada micréfono es diferente, por lo que hay algunos
micréfonos que se adaptaran mejor a la voz de cada persona [Shure, 2017]. Por
ese motivo, un micréfono vocal con respuesta en frecuencia adaptable resulta ser
de gran ayuda tanto para aquellos usuarios que desean una respuesta en
frecuencia especifica para su voz, como para aguellos usuarios que desean
obtener la respuesta en frecuencia de algin modelo en particular de micréfono.

El dispositivo construido y descrito en este articulo esta conformado por un
ecualizador de 5 bandas, compuesto por un filtro pasa altas, 3 filtros pasa banda
semi-paramétricos y un filtro supresor de banda, permitiendo adaptar la respuesta
en frecuencia de un microfono a la frecuencia deseada. El control de cada filtro se
realiza via Bluetooth mediante una aplicacion disefiada para dispositivo movil

basado en sistema operativo Android.

2. Método
La metodologia propuesta se muestra en la figura 1, en donde se puede
visualizar cada uno de los bloques constitutivos, asi como sus componentes:
e Micréfono: Capta sefiales acusticas y las convierte en variaciones de voltaje.

Se utilizé un micréfono Shure PG81 [Shure-4, 2017] debido a que presenta
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una respuesta en frecuencia muy uniforme a lo largo del rango de frecuencia
utiizado en micr6fonos vocales. El rango de frecuencias que opera
Optimamente este tipo de micréfonos es en el rango de 50 a 15000 Hz [Alton,
2015].

e Banco de filtros: Compuesto de 5 filtros que reciben la sefal procedente del
micréfono y las sefales de control procedentes del bloque C, a la salida de
este bloque se tiene la sefial con respuesta en frecuencia modificada. Los
filtros usados en el presente blogue se construyeron a partir del circuito
integrado MF5CN de National Semiconductor.

e Sefiales de control: Brinda las sefales de control necesarias para cada filtro,
estas sefales son enviadas por medio del microcontrolador PIC16F628A, y
éste recibe los parametros via Bluetooth desde un dispositivo movil basado en
Android.

e Preamplificador y acoplamiento de sefiales: El objetivo en el presente
bloque es adecuar la sefial recibida del bloque B, para poder ser transmitida
via cable balanceado al bloque F. Aqui se utilizé el circuito integrado TL084
[Texas Instruments, 2017] para la amplificacién, y el transformador de salida
de un micréfono PG81 [Shure-4, 2017].

e Receptor Bluetooth: Recibe los parametros de control provenientes del
bloque G y los envia al blogue C, mediante la interfase serial UART del
microcontrolador PIC16F628A.

e Equipo profesional de audio: Contempla todo el equipo necesario capaz de
recibir las sefiales de audio provenientes del micr6fono y amplificarlas por
medio de un altavoz.

e Parametros de control via Bluetooth: Dispositivo movil basado en Android,
envia los pardmetros (caracteres codificados ASCII) necesarios para controlar
los filtros al bloque E via Bluetooth usando una aplicacion destinada

especificamente para el uso del dispositivo.

El desarrollo del presente proyecto contempla el disefio, programacion y

construccion de los bloques B, C, D, Ey G.
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Figura 1 Metodologia para el micr6fono vocal con respuesta en frecuencia adaptable.

Disefio del banco de filtros

Para la construccién y control de los parametros del banco de filtros se utilizaron

los siguientes circuitos integrados (CI):

e ClI MF5CN [National Semiconductor, 2017]: Consiste en un filtro activo
CMOS de 2do orden y un amplificador operacional no conectado, tal que, con
un reloj externo y unas resistencias, pueden producir varios tipos de filtros de
segundo orden.

e Cl MC1455P1G [ON Semiconductor, 2017]: Es un controlador altamente
estable capaz de producir retardos de tiempo y oscilacion. En el modo de
retardo de tiempo (monoestable), el tiempo es controlado con precisién por
una resistencia externa y un capacitor. Para el modo oscilador (astable), la
frecuenciay el ciclo de trabajo se controlan con dos resistencias externas y un
capacitor.

e CI X9C103P [Xicor, 2017]: Es un potenciometro no volatil de estado solido de
10 kQ, es ideal para el ajuste de resistencia controlada digitalmente. Consiste

en una matriz de resistencia, compuesta por 99 elementos resistivos.

Para el banco de filtros, se utilizaron 3 tipos diferentes de filtros:
e Filtro pasa Banda (BPF, por sus siglas en inglés). En la tabla 1 se observan
los modos de operacion sugeridos por el fabricante. Para el disefio de los BPF,
se eligio el modo de operacion 1, debido al bajo nimero de componentes

externos requeridos.
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Tabla 1 Modos de operacién del CI MF5CN [National Semiconductor, 2017].

Modo | BPF | LPF | HPF | NOTCH | APF | No. de resistores | fclk/fo ajustable

1 * * * 3 No

la * * 2 No

2 * * * 3 Si

3 * * * 4 Si

3a * * * * 7 Si

4 * * * 3 No

5 * * * 4

6a * * 3

6b * 2

Para establecer los parametros especificos para cada filtro, se usan las
ecuaciones 1 a 5, las cuales permiten definir tanto su frecuencia central, sus

frecuencias de corte y su factor de calidad, entre otros parametros del disefio.

= &
= @
oo =" )
= )
0= ©,

Proponiendo una ganancia maxima de 20 dB, un Q =1y R1 =1 kQ, se

obtienen los valores de R2 = 10 kQ y R3 = 10 kQ.

Dado que la frecuencia central para el filtro disefiado esta determinada por la

frecuencia del oscilador externo, se diseid un circuito basado en el circuito

integrado MC1455P1G que genera dicha sefal y es capaz de variarla dentro

del intervalo de operacion para cada banda. En la tabla 2 se muestra la

frecuencia de reloj fak para cada 10 pasos de potenciometro digital (RB) y la

frecuencia central fo resultante para el BPF 1, de acuerdo con los valores de

RA, RBy C. Para los BPF 2 y BPF 3, se realiz6 un procedimiento similar con
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los valores de RA, RB y C correspondientes. De acuerdo a los resultados

obtenidos, los intervalos teéricos de frecuencias fo se muestran en la tabla 3.

Tabla 2 Valores tedricos para fclk vy fy, a partir de RA, RB y C para BPF 1.

RA [Q]= 500 ; C [F]= 0.00000001

Pasos ' . Tiempo en alto Tlempo en . ' fo

del Resistencia tH =0.695*C bajo Clclq de Frecugnma del

I?qt. RB [Q] “(RA+RB) [g] tL =0.695*C Trabajo [%] del reloj [Hz] BPFA[HZ]

digital *RB [s]
0 40 3.74299E-06 2.77259E-07 93.10344828 | 248740.5243 |2487.4052
10 1010 1.04665E-05 7.00079E-06 59.92063492 | 57249.80321 |572.49803
20 2020 1.74673E-05 1.40016E-05 | 55.50660793 | 31777.42381 317.77423
30 3030 2.44681E-05 2.10024E-05 | 53.81097561 | 21992.30245 219.92302
40 4040 3.14689E-05 2.80031E-05 | 52.91375291 | 16814.62752 |168.14627
50 5050 3.84697E-05 3.50039E-05 | 52.35849057 | 13610.33057 [136.10330
60 6060 4.54705E-05 4.20047E-05 | 51.98098257 | 11431.8149 |114.31814
70 7070 5.24712E-05 4.90055E-05 51.70765027 | 9854.474323 |98.544743
80 8080 5.9472E-05 5.60063E-05 | 51.50060024 | 8659.634099 |86.596340
90 9090 6.64728E-05 6.30071E-05 | 51.33832976 | 7723.206857 |77.232068
99 9999 7.27735E-05 6.93078E-05 51.21963118 | 7038.223441 |70.382234

Tabla 3 Rango de operacion tedrico para los filtros disefiados.

Filtro Rango de operacion teérico
BPF 70.38-2.48 kHz

BPF 0.68-13.35 kHz

BPF 3.84-18.93 kHz

HPF 64.12-559.18 Hz
Notch 709.70-35.18 kHz

e Filtro pasa Altas (HPF, por sus siglas en inglés). Para el disefié del HPF,

se consultd la tabla 1, y se eligié el modo de operacion 6a, debido al bajo
namero de componentes externos requeridos. Al igual que para los BPF, se
determind Q = 1 y una ganancia maxima de 20 dB (HOLP=10). Dado que la
la ecuacion:

frecuencia de corte del filtro estda determinada por

f,=(R2*f, )/ (100R3), se determin6 R2 = R3 para que unicamente

dependiera de fck, y al igual que en los BPF, el circuito encargado de dicha
variacion es un circuito en modo estable basado en el circuito integrado
MC1455P1G. El intervalo tedrico para el HPF de frecuencias fo se muestra en
la tabla 3.
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e Filtro Supresor de Banda (Notch, por sunombre en inglés). Para el disefio
del filtro Notch, se consulto la tabla 1, y se determiné el modo de operacion 2,
el circuito es el mismo utilizado para los BPF, pero la salida se toma en el pin
2 del circuito integrado MF5CN. El intervalo teérico de frecuencias fo de este
filtro se muestra en la tabla 3.

La salida de cada filtro se conecta al amplificador operacional del mismo
circuito integrado CI MF5CN, conectado como amplificador de ganancia
unitaria para acoplar impedancias para la siguiente etapa. De ahi, cada filtro
se conecta a un sumador ponderado, donde la ponderacién se controla a

través de un potenciometro digital.

Circuito de control y médulo de recepcion Bluetooth

Con el fin de controlar la frecuencia de corte fo de cada filtro, se disefio un circuito
con base al circuito integrado MC1455P1G, dicho circuito varia su frecuencia de
acuerdo con el valor de sus componentes RA, RB y C. Para lograr dicha variacion
se determiné variar RB mediante el circuito integrado X9C103P, que es un
potenciometro digital de 10 kQ. Para configurar cada X9C103P, las sefales de
control para el ajuste de la terminal variable provienen del microcontrolador
PIC16F628A, debido a que dicho microcontrolador consta de una interfase
USART, necesaria para la comunicacion serial, en este caso via Bluetooth. De los
16 pines configurables de entrada/salida, solo se necesitan 11 para el control de
todos los potenciometros; uno de ellos para asignar si el contador se incrementa o
decrementa, y los otros 10 para los cambios de cada potencidometro. Como médulo
de recepcion Bluetooth, se escogié el HC-06 debido a su bajo costo y que su
configuracion es automatica, basta con conectarlo a la interfase USART del
microcontrolador y esta en capacidad para transmitir/recibir datos de forma serial
a 9600 baudios.

Programacién del microcontrolador [Microchip, 2017]
El PIC16F628A es el encargado de configurar cada uno de los potenciometros

digitales, de acuerdo con las sefales recibidas via Bluetooth desde la aplicacion
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para Android. Su programaciéon consiste en asignar a cada potenciometro digital la
sefal de control (U/D) y la sefial INC, que consiste en una sefal de reloj que
determina el nUmero de pasos para cada potenciometro.

El codigo fuente se realizo en lenguaje ensamblador y consistio de las siguientes
etapas:

e Configuracién de la interfase USART. Consistio en configurar los pines RB1
y RB2 como entradas, los cuales son recepcion (Rx) y transmision (Tx),
posteriormente se configuraron los registros TXSTA y RCSTA para habilitar la
transmision y recepcion en modo UART (asincrono) y por ultimo, la velocidad
de transmision; debido a que el moédulo Bluetooth transmite de forma
predeterminada a 9600 baudios, se eligio dicha velocidad para no reconfigurar
el médulo HC-06.

e Configuraciéon de los puertos de entrada/salida. A pesar de contar con 16
pines configurables de entrada/salida, después de configurar la interfase
USART unicamente quedan disponibles 12 pines como salida, ya que RA4 y
RAD5 no son aptos para ser configurados como salidas. En la tabla 4 se muestra
la asignacion de las entradas y salidas de los puertos A y B del

microcontrolador.

Tabla 4 Asignacién de entradas y salidas del PIC16F628A.

PORTA PORTB
RAO Ganancia BPF 1 RBO
RA1 Ganancia BPF 2 RB1 Recepcion USART
RA2 Ganancia BPF 3 RB2 Transmision USART
RA3 Ganancia LPF RB3 Frecuencia BPF 1
RA4 RB4 Frecuencia BPF 2
RA5 RB5 Frecuencia BPF 3
RA6 Ganancia Notch RB6 Frecuencia LPF
RA7 Control (U/D) RB7 Frecuencia Notch

Programacién para seleccionar de que filtro se trata

Primero se determiné el tipo de dato recibido via aplicacion para Android, por ser
mas sencillo de programar y menos susceptible a errores, se usé un caracter
codificado ASCII, que corresponde a un numero binario de 8 bits. La recepcion de

los primeros 4 bits determina el tipo de filtro, y los otros 4 si se trata de frecuencia o
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ganancia y el nimero de pasos. La codificacion para los bits recibidos se muestra
en la tabla 5.

Tabla 5 Codificacion de los bits recibidos por el microcontrolador.

Bits recibidos Descripcion

nible alto nible bajo

0010 XXXX BPF 1

0011 XXXX BPF 2

0100 XXXX BPF 3

0101 XXXX LPF

0110 XXXX Notch

XXXX 0000 frecuencia, 0 pasos

XXXX 0001 frecuencia, 13 pasos

XXXX 0010 frecuencia, 25 pasos

XXXX 0011 frecuencia, 38 pasos

XXXX 0100 frecuencia, 50 pasos

XXXX 0101 frecuencia, 70 pasos

XXXX 0110 frecuencia, 85 pasos

XXXX 0111 frecuencia, 100 pasos

XXXX 1000 ganancia, 0 pasos

XXXX 1001 ganancia, 13 pasos

XXXX 1010 ganancia, 25 pasos

XXXX 1011 ganancia, 38 pasos

XXXX 1100 ganancia, 50 pasos

XXXX 1101 ganancia, 70 pasos

XXXX 1110 ganancia, 85 pasos

XXXX 1111 ganancia, 100 pasos

Programacién de las rutinas de control

Las rutinas de control son:

e Recuperacion del dato recibido. Una vez recibido un dato via Bluetooth, dicho
dato es recuperado del registro “RCREG”, y es copiado al registro dato (29H),
para su uso posterior.

e Llevar cada potencidmetro a 0 pasos (resistencia maxima). Cuando ya se
conoce el dato recibido, todos los potencidémetros digitales son llevados a 0
pasos, para posteriormente llevar cada uno al numero de pasos
correspondiente de acuerdo con el dato recibido.

e Llevar cada potenciémetro al nimero de pasos recibido. Una vez que se tienen
todos los potenciometros digitales en 0 pasos; de acuerdo al dato recibido se
selecciona cual potencidmetro es el que hay que modificar y se activa un

contador para llevarlo al nimero de pasos correspondiente.
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Programacién de la aplicacion movil

Para crear la aplicaciéon de control del proyecto, se utilizé la plataforma de
desarrollo MIT App Inventor [Appinventor, 2017]. La aplicacion desarrollada consta
de 4 partes fundamentales: (1) conexién con dispositivo via Bluetooth, (2) control
remoto de la frecuencia y ganancia de los filtros, (3) base de datos con
configuraciones guardadas por el usuario, y (4) configuraciones preestablecidas de
micréfonos populares. Para lograr un manejo intuitivo de la aplicacion y cumplir con
las 4 partes fundamentales, el entorno grafico de la aplicaciéon consta de 10

pantallas diferentes, cuya distribucién se observa en la tabla 6.

Tabla 6 Pantallas de la aplicacién para dispositivo movil basado en Android.

Screen | Nombre Descripcién

1 Conexion | presentacién y conexién con el dispositivo Bluetooth

2 menu muestra las opciones de control para el proyecto

3 ALEVO realiza el control de la frecuencig y garlancia de los filtros del proyecto,
ademas permite guardar la configuracion creada

4 biblioteca | contiene las configuraciones guardadas por el usuario (maximo 10)

5 presets ingresa a una lista de los presets disponibles

6 SM58 contiene la configuracion para emular la respuesta de dicho micréfono

7 BETAS8 contiene la configuracion para emular la respuesta de dicho micréfono

8 SM57 contiene la configuracion para emular la respuesta de dicho micréfono

9 SM87 contiene la configuracion para emular la respuesta de dicho micréfono

10 E835 contiene la configuracion para emular la respuesta de dicho micréfono

Construccion de la fuente de alimentacion

En un principio se penso la posibilidad de incluir todo el circuito dentro del mismo
cuerpo del micréfono y alimentarlo por medio del phantom power, suministrado por
equipos profesionales de audio a través del mismo cable del micréfono. Pero al
investigar mas al respecto, en el estandar internacional IEC 60268-15%, se definen
3 tipos de alimentacion (P48, P24 y P9) que suministran una corriente maxima de
15 mA, por lo que resulta insuficiente para alimentar el circuito disefiado. Debido a
esa razon fue necesario construir una fuente externa capaz de suministrar la

corriente y el voltaje necesarios para el correcto funcionamiento del circuito.

L “sound system equipment - part 15: preferred matching values for the interconnection of sound system
components”
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Construccion de los circuitos eléctricos

Una vez que se conté con el disefio de los filtros y los elementos requeridos para
su construccion, se procedio al armado en la tablilla de pruebas (protoboard),
después de comprobar su correcto funcionamiento (mostrado en la seccion de
resultados), se realizé el disefio y construccion del circuito impreso PCB (Printed
Circuit Board). Se decidio realizar 3 circuitos:

e Circuito de filtros: contiene los 5 filtros. figura 2.

Figura 2 Diagrama de conexiones de la placa de filtros.

e Circuito de control: contiene el circuito de control (microcontrolador y mdodulo
Bluetooth), el circuito sumador, el amplificador de entrada y el amplificador

de salida figura 3.

. | . . %
EX=RE =

=2

Figura 3 Diagrama de conexiones de la placa de control.
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Circuito de fuente: contiene la fuente de alimentacion. A la salida de
dispositivo se utilizd6 el transformador del micréfono Shure PG81, para
acoplar impedancias y crear una salida balanceada. Una vez teniendo los
circuitos terminados se procedio a armar el dispositivo final, siendo contenido

en una caja de madera; el montaje final se observa en las figuras 4a 'y 4b.

a) circuitos. b) caja de madera. c) Altavoz y micréfono de medicion.

Figura4 Armado del dispositivo final.

3. Resultados

Una vez llevado a cabo el andlisis, disefio y construccion de todo el sistema

propuesto, se procedio a realizar pruebas y resultados finales. Primero, se probo

el 6ptimo funcionamiento de los filtros, para ello se realizo lo siguiente:

Se conect6 a la entrada una sefial de prueba proveniente de un generador de
funciones con un voltaje pico-pico de 400 mV.

Se configuraron los potencidmetros digitales a O pasos.

Se realizé un barrido de frecuencias desde 10 hasta 30000 Hz.

Se midié la salida de cada uno de los filtros, reportando el voltaje pico-pico
medido en el osciloscopio.

Se repitid el experimento para una configuracion en los potenciometros
digitales de 25, 50, 75y 100 pasos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el experimento, para cada tipo de

filtros, pasabaja, pasalta y Notch, se obtuvieron las respuestas en frecuencia

mostradas en las gréaficas de figura 5.

Con

las respuestas en frecuencia obtenidas, se definieron los valores para

configurar la aplicacion para dispositivo movil basado en android. La otra prueba
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que

se hizo con el dispositivo fue para obtener los valores pre-establecidos, para

ello se realiz6 lo siguiente:

Se coloco un altavoz Alto TS115A a 1 m de altura a partir de su base.

A un metro de distancia del centro del altavoz, se posiciond en axis el
micréfono de medicion mm1 de Beyerdinamic, véase la figura 4c.

Se conecto el microfono al software de medicidbn Smart v7, por medio de la
interfase usb de la mezcladora Behringer xr18.

Se inserté ruido rosa al altavoz por medio de la mezcladora Behringer xrl18,
y se ecualiz6 la salida de la misma hacia el altavoz, tal que el micréfono
obtuviera una medicién lo mas plana posible, figura 6a.

Se sustituyo el micréfono de medicion por un Shure SM58, y se registré su

respuesta en frecuencia por medio de la medicion obtenida.

P Pt i Dipid s 8 U5 1

a) BPF 1. b) BPF 2.

i ol P ciomenss Dl swie of IF 3 Basen 4 s s By g e o L

Bngn s 1]

Furasanis o1

e) Notch.

Figura5 Respuesta en frecuencia de los filtros.
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d) Micréfono Shure SM87. e) Micréfono Shure BETASS. f) Micréfono Sennheiser e835.
Figura 6 Respuesta en frecuencia del ruido.

e Se sustituy6é el micréfono Shure SM58 por un Shure PG81, conectado al
dispositivo construido y se variaron los pardmetros de los filtros por medio de
la aplicacion para dispositivo moévil, hasta encontrar una configuracion que
se asemejara a la respuesta en frecuencia del Shure SM58 (figura 6b). Dicha
configuracion se guardé como el valor preestablecido SM58 en la aplicacion
para dispositivo movil.

e Se repitieron los pasos 5y 6, sustituyendo los micréfonos Shure SM57 (figura
6¢c), SM87A (figura 6d), beta58A (figura 6e) y Sennheiser €835 (figura 6f),
para obtener la configuracion de los valores preestablecidos

correspondientes.

4. Discusion

De acuerdo con la figura 6, se puede observar tanto la respuesta tedrica, como
la respuesta medida. Como se puede apreciar en dicha figura, vemos que las
respuestas se aproximan, pero no es posible igualarla a la original debido a varias
razones: (i) El factor de calidad (Q) de cada filtro es fijo, por lo que su ancho de
banda no se puede modificar; (ii) el nivel a la salida es diferente, debido a la
sensibilidad del micréfono y del dispositivo construido; (iii)) cada uno de los filtros
no tienen un ajuste fino para su frecuencia de corte o frecuencia central,

Unicamente tienen 8 posiciones.
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Al realizar la prueba final en las 4 primeras posiciones de cada filtro, el cambio es
minimo, por lo que el ajuste en algunas ocasiones pasaba desapercibido, lo que
dificulto el ajuste de cada uno de los valores preestablecidos. A pesar de que la
respuesta en frecuencia del microfono original y el emulado son muy parecidas al
ser medidas con ruido rosa; al compararlos en un uso vocal, las diferencias son
mas notables, esto es debido a factores propios de cada micr6fono, como lo son
la sensibilidad, el efecto de proximidad y el patron de captacion.

Con respecto a la aplicacion para dispositivo movil, ésta presenta un manejo
intuitivo y claro, lo que resulta en un manejo sencillo para los usuarios. Contiene
una biblioteca con 10 posiciones para guardar configuraciones creadas por el
usuario y 5 valores pre-establecidos, que pueden ser utilizados para configurar el
dispositivo de forma rapida y sencilla. La modificacion de cada uno de los filtros no
se realiza en tiempo real, una vez configurados todos los filtros, se envian los
parametros al dispositivo y se modifica cada filtro, ésto toma alrededor de 200
milisegundos en total. El dispositivo final cumple ampliamente con su proposito,
pero al recibir los pardmetros via Bluetooth, genera un ruido de gran intensidad a
la salida del dispositivo, por lo que el ajuste de los pardmetros debe realizarse con
el canal del micréfono silenciado o desconectado.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se ha analizado, disefiado y construido un micréfono
vocal con respuesta en frecuencia adaptable. Se disefiaron e implementaron los
filtros tanto pasabanda, pasaltas y Notch, asi como se construyeron los diferentes
circuitos impresos. Con respecto al control de los parametros de los filtros, se
genero una aplicacién para dispositivo movil basado en Android. Con la aplicacion
se puede configurar los filtros en dos esquemas:

¢ Respuestas en frecuencia preestablecidas.

e Respuesta en frecuencia configurada por el usuario.

Determinando la respuesta en frecuencia de cada uno de los filtros asociados.
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Adicionalmente, debido a que el dispositivo construido es independiente del

micréfono, el resultado final dependera del micréfono a usar y de la respuesta en

frecuencia de éste.

Finalmente, algunas de las limitaciones que se identificaron en el funciona- miento

del son:

Un ruido provocado al recibir los parametros del modulo de recepcidn
Bluetooth.

Tener disponibles mas posiciones para cada filtro, con el fin de realizar
ajustes mas finos, y asi como.

Reducir el tamafo del dispositivo final, para poder integrarlo en el cuerpo

del micréfono.

Algunos aspectos para mejorar para futuros proyectos seria crear una version

digital, donde no solo el control sea digital, sino todo el procesamiento de la sefial;

asi como incluir efectos como reverberacion y retardo, para ampliar el posible uso

del dispositivo.
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