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Abstract

In the present paper the main sources of electric noise in audio systems are analyzed. They are
primarily caused by leak and parasitic currents, found between the power supply and the ground
system connections. In the first place a typical audio chain is set up, and an equivalent model of its
power supply systems and ground connections is made. Subsequently, measures in the search of
parasitic currents and capacities are made. Besides internal noise sources, the incidence of balanced
and unbalanced transmission lines is also measured as regards the appearance of ground loops.

Resumen

En el presente trabajo se analizan las principales fuentes de ruido eléctrico en sistemas de audio.
Las mismas son ocasionadas primordialmente por las corrientes parasitas y de fuga, presentes entre
fuentes de alimentacion y sistemas de conexionados a tierra. En primer lugar se configura una cadena
tipica de audio, y se confecciona un modelo equivalente de sus sistemas de alimentacion y puestas a
tierra. Posteriormente, se procede a las mediciones en busca de las corrientes y capacidades parasitas.
Ademas de las fuentes internas, también se mide la incidencia de las lineas de transmisiones
balanceadas y desbalanceadas en su contribucion a la aparicion de bucles de tierra.
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1 Introduccién

El ruido eléctrico puede definirse, en general, como aquella senal eléctrica no deseada
presente sobre la sefial que deseamos transmitir.

Dichas sefiales de ruido eléctrico, en ocasiones, suelen ser notorias de maneras muy
sencillas, por ejemplo, imégenes borrosas o el efecto de “lluvia” en televisores; escuchar
zumbidos en sistemas de audio en cines o inclusive escuchar emisoras de radio mientras se
habla por teléfono. Tal vez por costumbre o por desinformacion, los fabricantes y técnicos no
suelen combatir estos problemas. La identificacion del problema podra ser un camino largo y
sinuoso si no logran comprenderse los conceptos fisicos de trasfondo.

Los problemas no son s6lo producto del entorno, también pueden ser producto de malas
instalaciones eléctricas o fallas en los sistemas de proteccion del propio sistema, que una vez
mas, son fruto de la desinformacion o la mala informacién que circula alrededor de este tema.

Existen varios estudios realizados por Bill Withlock (Withlock, 2005; Withlock, 2001)
enfocados a la inspeccion detallada de la aparicion de ruido eléctrico en sistemas de audio y
video. En ellos enfatiza la importancia de la utilizacion de lineas balanceadas y sistemas de
puesta a tierra y desmitifica una gran cantidad de conceptos alrededor de dichos temas.

En el presente trabajo se realiza una revision teorica de las principales fuentes de ruido
eléctrico asociadas a la alimentacion eléctrica y se desarrolla una metodologia de medicion a
fin de detectar la aparicion de las sefiales eléctricas generadas por dichas fuentes. Finalmente,
se procede a realizar tales mediciones.

1.1 Perturbaciones en lared de suministro eléctrico

En Argentina, las redes eléctricas de baja tension estan formadas por ondas sinusoidales
cuya tension eficaz es de 220 V y su frecuencia, de 50 Hz. Sin embargo, la red de suministro
eléctrico presenta una serie de perturbaciones causadas por las fuentes de abastecimiento, por
los usuarios o por las cargas de la propia instalacion.

Las perturbaciones en la red eléctrica pueden clasificarse en aleatorias o estacionarias.
Las primeras de ellas se caracterizan basicamente por caidas de tension transitorias o
microcortes en alguna zona de la red. Las perturbaciones estacionarias son de caracter
permanente, desde el punto de vista de los fendémenos aqui analizados. Cualquiera sea la
alteracion en el dominio temporal implicara una modificacion en el dominio de la frecuencia.

1.2 Tierravs Masa

He aqui un mito: Tierra = Masa = 0 V (Withlock, 2005). La “tierra” debe utilizarse
para la proteccion de posibles zonas electrificadas que se encuentren al alcance de las
personas, mientras que los sistemas de “masa” son utilizados por los distintos dispositivos
como potencial de referencia. No obstante, es erroneo afirmar que el potencial de ambos
conductores sea de 0 V, puesto que la “tierra” y la “masa” no son conductores ideales y dadas
las corrientes que circulan por ellos y sus resistencias, se originan potenciales localizados.

Cuando se conecta la masa al sistema de tierra de proteccion, se dice que el sistema
esta a tierra. Contrariamente, si no existiese un vinculo eléctrico entre ellos, se lo denominaria
sistema flotante.

Todas las conexiones a tierra o masa podran estar a distintos potenciales, de modo que
la posibilidad de que se creen bucles de tierra entre ellas serd elevada. Por ello se aconseja la
utilizacion de un unico punto de tierra y otro de masa para todo el sistema, como muestra la
figura 1. La tension en el punto de unidén no es afectada por el consumo individual de cada
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circuito, sino solamente por la corriente e impedancia caracteristica de su linea de masa, como
lo demuestra la ecuacion 1.

Circuito Circuito Circuito
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Figura 1. Sistema de masa de tinico punto de conexion. (Balcells J., 1991)

Vo= 1,Z:Vg= 1,Z,; V. = 1,.Z, (1)
2 Fuentes de ruido en sistemas alimentacion de sistemas de audio
2.1 Transformadores

2.1.1Circuito equivalente

Comunmente suelen omitirse, en esquemas eléctricos, elementos parasitos que
acompafian a cualquier transformador con nucleo de hierro. Uno de dichos elementos es la
capacidad parasita (Cw) existente entre los bobinados primarios y secundarios.

En la figura 2 puede apreciarse una aproximacion del circuito equivalente a un
transformador con nucleo de hierro.
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Figura 2. Circuito equivalente a un transformador con niicleo de hierro.

2.1.2Distorsion armonica

Suponiendo que la fuerza contraelectromotriz inducida es despreciable comparada con
la caida resistiva, la corriente de excitacion presentara una forma de onda igual al generador
de tension sinusoidal, como se muestra en la figura 3.a.

En la figura 3.b puede observarse que la relacion entre la intensidad de corriente y el
flujo inducido en un transformador con nucleo de hierro presenta alinealidad. En la figura 3.a
puede observarse que dicho efecto podria producir una distorsiéon en la onda del flujo
inducido, y por ende modificaria el espectro de frecuencia de la misma.

Finalmente, como la tension inducida es proporcional a la velocidad de variacion
temporal del flujo inducido, se producira también una distorsién armoénica de la misma.
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Sea el flujo inducido, por ejemplo, como lo indica la ecuacion 2, la tension inducida
resultard como muestra la ecuacion 3. Como puede observarse en esta ultima ecuacion, la
amplitud de la tension inducida con sus respectivos armoénicos, serd relativamente mayor al
flujo inducido.

T —

v

Figura 3. Construccion grafica para la determinacion de las formas de onda
del flujo y de la tensién inducida. (M.L.T., 1965) (a) Sinusoide de la
corriente de excitacion y forma de onda del flujo inducido. (b) Relacion
entre la intensidad de corriente y el flujo inducido.
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2.2 Corrientes de fugay bucles de tierra

Ademas de las capacidades parasitas, debemos considerar las capacidades que presentan
algunos equipos con filtros de ondas de RF (Cf). El comportamiento de ambas capacitancias
provoca la circulacion de corrientes de fuga entre la red eléctrica y sus gabinetes. De esta
manera cada equipo tendra un potencial particular en su gabinete.

Algunos equipos al ser interconectados con otros, forman un lazo cerrado entre sus
gabinetes a través de la linea de transmision y el sistema de tierra. Ello se debe a que en
ocasiones los mallados de los conductores de las lineas de transmision son conectados al
gabinete de los equipos, ain se trate de lineas balanceadas como desbalanceadas. De esta
manera se conformara una diferencia de potencial entre los equipos y una circulacion de
corrientes entre ellos, a través del hilo conductor, dada la impedancia comun entre ellos. A
esta circulacion de corriente entre ambos equipos se la denomina “bucle de tierra”.

En la figura 4 podemos observar un esquema equivalente en que se interconectan dos
equipos mediante una linea de transmision que establece un bucle de tierra. Ambos equipos
tienen el conductor del mallado vinculado a sus respectivos chasis.
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Figura 4. Bucle de tierra establecido entre dos equipos.

3. Instrumental utilizado

3.1 Cadenade audio
Para la confeccion de la cadena de audio se utilizd una consola marca Mackie modelo

1202VLZ3, un compresor dbx modelo166 XL, un gabinete acustico tipo monitor de estudio
de grabacion modelo Mackie HR824.

3.2 Instrumentos de medicidn y accesorios

Para registrar las mediciones se contd con osciloscopio digital marca Tektronix modelo
TDS 2004 de 4 canales, multimetro digital UNIT-T y una pinza miliamperométrica Meterman
AC50.

Para inyectar las sefiales de prueba a nuestra cadena de audio se utilizo un generador de
seflales marca Electronic Instruments modelo VC2003, ademas de lineas de trasmision
balanceadas y desbalanceadas.

4. Procedimientos de medicién

4.1 Sistemade puesta atierray corrientes de fuga

Primeramente se verifico la existencia del conductor de puesta a tierra en la instalacion.
Para tal fin se dispuso de un voltimetro digital y se procedi6 a medir la diferencia de potencial
entre el conductor de vivo y el conductor de tierra.

Posteriormente, se midio la tension de la red eléctrica. Para realizar la medicion se
utilizé el osciloscopio digital. A modo de proteccion del instrumental se desarrolld un divisor
resistivo mediante 3 resistencias de 33 kQ dispuestas en serie y protegidas ante interferencias
electromagnéticas mediante la confeccion de una jaula de Faraday.

A continuacion, se despojo a cada equipo de todo vinculo eléctrico entre el chasis y el
sistema de puesta a tierra. Mediante el osciloscopio se se midi6 la tension de fuga presente en
cada gabinete. Las mediciones se realizaron temporalmente y espectralmente, utilizando la
operacion matematica FFT. Luego, se procedio a poner a tierra todos los equipos cerrando la
llave S1 y se realizaron nuevamente todas las mediciones para obtener el comportamiento de
cada equipo bajo condiciones de proteccion. En la figura 5 se observa el esquema eléctrico de
la confeccion de la experiencia mencionada.
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Figura 5. Medicion de la diferencia de potencial entre el chasis y el terminal
de tierra.

4.2 Distorsién armoOnicay capacitancias parasitas

Se registro la distorsion armonica del transformador del monitor de audio. Para ello se
conecto el osciloscopio entre el bobinado secundario y el sistema de puesta a tierra.

Mediante un capacimetro se verificaron y registraron los valores de capacitancias
parésitas y de fuga. Para las primeras se conectd el instrumental entre primario y secundario, y
para las ultimas se lo conect6 entre el gabinete y la red de alimentacion.

Un esquema de lo dicho anteriormente puede apreciarse en la figura 6.
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Figura 6. Medicion de distorsion armonica y capacidades parasitas y de
fuga.

4.3 Bucles de tierra

Efectuadas las mediciones individuales del equipamiento, se procedio a interconectarlos
mediante lineas de transmision balanceadas y desbalanceadas. A la entrada de la consola se
inyectd una seial de prueba empleando el generador de senal. Para continuar con la cadena de
audio, se conectd un compresor y la salida de éste a los monitores.

Verificamos las condiciones de nuestra instalacion, con los equipos conectados en
forma flotante y posteriormente con conexion a tierra, inyectando una sefial de 1 V de
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amplitud pico a pico y de 1 kHz de frecuencia. Con las diferentes disposiciones se midieron
las tensiones y corrientes en los mallados de las lineas de transmision, empleando el
osciloscopio y la pinza miliamperométrica.

Por ultimo, para el caso de las lineas balanceadas, se efectuaron idénticas mediciones,
en primera instancia bajo condiciones normales y en segunda instancia interrumpiendo el
mallado del cable en el extremo del receptor.

En la figura 7 puede observarse el esquema completo de la experiencia antes descripta.

Red de alimentacidn eléctrica
de 220V, 50 Hz

|-

Generador de sefiales

Consola Mackie
1202 LT3

Monitor Mackie
HR&24

— Linea de alimentacidn

— Linea balanceada

— Linea desbalanceada

31 [ = [ — Linea de puesta a tierra
51,52,53 Interruptores de
— la linea de puesta a tierra

F1, P2 Interruptores del mallado de
la linea balanceada (Pin 1)

Figura 7. Confeccion de la cadena de audio.
5. Resultados y discusion

5.1 Sistema de puesta atierray corrientes de fuga

En la figura 8 podemos observar la presencia de componentes parciales ademas de la
sefal fundamental de linea de 50 Hz. Tal medicion ser efectud sobre una de las resistencias
del divisor resistivo descripto en la seccion 4.1, por ende la tension de la senal fundamental
sera de aproximadamente 70 V. La medicion se realizé con un osciloscopio empleando la
funciéon Transformada Rapida de Fourier (FFT), por lo tanto solo podran registrarse
perturbaciones de tipo estacionarias.

Cabe aclarar que cada vez que se utilizd la funciéon matematica FFT, mediante el
osciloscopio digital, se empleo el eje de ordenadas con escala en dBV. En la ecuacion 4 puede
apreciarse la expresion del nivel de tension en dBV.

Lyey =20log Vi , 4)

REF

donde: Vrer= 1V, V¢ = tension eficaz.
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Figura 8. Tension de la red eléctrica. (a) Medicion FFT de linea de
alimentacion, espectro para bajas frecuencias. (b) Medicion FFT de linea de
alimentacion, espectro para altas frecuencias.

En la figura 9.a puede apreciarse la tension medida en el chasis de la consola sin sistema
de puesta a tierra. La sefial presenta un valor de tension eficaz de 9.17 V. En las figuras 9.b
observamos la frecuencia fundamental situada en los 50 Hz y presencia de contenido de
armonicos.
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Figura 9. Diferencia de potencial entre el terminal de tierra y el chasis
flotante. (a) Funcion temporal de la tension. (b) Espectro de frecuencias de la tension.

s000 1k

A continuacion, se midio la tension en el chasis de la misma consola pero esta vez
conectada a tierra. En la figura 10 puede apreciarse su resultado.
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Figura 10. Diferencia de potencial entre el terminal de tierra y el chasis a
tierra. Espectro de frecuencias.
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En la figura 11.a puede apreciarse la tension medida en el chasis del compresor sin
sistema de puesta a tierra. La sefial presenta un valor de tension eficaz de 12.73 V.
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Figura 11. Tension de chasis con compresor flotante. Funcion temporal de
la tension.

Posteriormente, se midio la tensidon en el chasis del compresor pero puesto a tierra.
Dicho resultado puede apreciarse en la figura 12.
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Figura 12. Diferencia de potencial entre el terminal de tierra y el chasis a
tierra.

En las figuras 13.a y 13.b puede visualizarse la tension medida en el chasis del monitor
sin sistema de puesta a tierra. La sefial presenta un valor de tension eficaz de 12 V.
Finalmente, se procedid a poner a tierra el gabinete del monitor registrando el valor en la
figura 14.

10
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Figura 13. Tension de chasis con monitor flotante. (a) Funcion temporal de la tension.
(b) Espectro de frecuencias de la tension.
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Figura 14. Tension de chasis con compresor a tierra. Espectro de frecuencia.

Las mediciones observadas desde la figura 9 hasta la 14, evidencian la existencia de
potenciales localizados en los gabinetes de los equipos. Dichas tensiones se hacen presente

11
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debido a las capacidades parasitas, que han sido identificadas en las secciones 2.1.1 y 4.2

mediante los modelos equivalentes.
Cada uno de los potenciales medidos es particular a cada equipo analizado y podra
atenuarse si es que €stos son conectados a sistemas de tierra.

5.2 Distorsion arménicay capacitancias parasitas

Cotejando los graficos 15.a y 15.b puede observarse la distorsion armonica generada
por el transformador del monitor de audio. Tal distorsion es producto de la alinealidad, que
presenta el nicleo de hierro del transformador, entre la intensidad de corriente y el flujo
inducido.
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Figura 15. Distorsion armoénica. (a) Tension de la red eléctrica. (b) Tension
de salida del transformador.

Dispuestos los capacimetros segun lo descripto en la seccion 4.2 figura 6, los valores de
capacidades obtenidos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Valores de capacidad medidos

Cw Cf
587 pF 2300 pF

12
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5.3 Bucles de tierra

Confeccionada la cadena de audio descripta en la figura 7 seccion 4.3 y con los equipos
desconectados de tierra, se efectu6 la medicion de la diferencia de potencial entre el mallado
de la linea balanceada y el terminal de tierra. Las figuras 16.a y 16.b representan las
mediciones efectuadas en la linea que interconecta la consola y el compresor.

At ﬁmgdhﬂ)Llth

H IV DR |
126k 250k 3rak SO0k G258k 7S0k 875k 1M 11240 Hz

(a)
Tek L.
dB +

23

13

L i wokid
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(b)

Figura 16. Diferencias de potencial entre el terminal de tierra y el mallado
de la linea balanceada que interconecta la consola y el monitor. (a) Espectro
para altas frecuencias. (b) Espectro para bajas frecuencias.

da
=1

Las figuras 17.a y 17.b representan las mediciones de las diferencias de potencial entre

el terminal de tierra y los pines 2 y 3 de la linea balanceada a salida de la consola,
respectivamente.

13
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Figura 17. Diferencia de potencial sobre linea balanceada entre el terminal
de tierra y el respectivo pin. (a) Pin 2. Espectro de frecuencias. (b) Pin 3.
Espectro de frecuencias.

Continuando con la cadena de audio, se efectaron idénticas mediciones pero ahora con

todos los equipos puestos a tierra. La figura 18 representa la medicion del mallado de la linea
balanceada a la salida de la consola.

250k EDI:II-: TEOK Thd 12501 1501 1. 750 201 22501 Hz

Figura 18. Diferencia de potencial entre el terminal de tierra y el mallado de
la linea balanceada.
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Utilizando la pinza miliamperométrica se midieron las corrientes en los mallados de
las lineas de interconexion, con el fin de comprobar la existencia de los bucles de tierra. Para
realizar dicha medicion, se abri6é cuidadosamente el aislante plastico del cable y se trenz6 el
mallado a modo de enlazarlo con la pinza. Los resultados de las mediciones pueden apreciarse
en la tabla 2.

Tabla 2. Corrientes circulantes en mallados.

Corriente en mallado [mA]
Consola-Compresor Compresor-Monitor
0.8 0.94

Sistema sin conexion a tierra

Corriente en mallado [mA]
Consola-Compresor Compresor-Monitor
0.65 0.85

Sistema con conexion a tierra

Se evidencia, en las figuras 16 a 19 y en la tabla 2, Ia existencia de corrientes
circulantes en los mallados de las lineas de transmision producto de los bucles de tierra.
Ademas, puede apreciarse en la tabla 2 que dichas corrientes no consiguen eliminarse aun
cuando los equipos fueron conectados sistemas de puesta a tierra, puesto que ellas son
producto de las diferencias de potencial que radican en los chasis de los equipos.

6. Recomendaciones

Realizados los modelos equivalentes y las mediciones correspondientes, se pretenden
dar pautas que permitan evitar el ruido eléctrico producto de los sistemas de alimentacién:

. Para el caso de lineas balanceadas, se recomienda la interrupcion el conductor del
Pinl, logrando asi atenuar la circulacion de corriente producto de los “bucles de tierra”,
puesto que de esta manera se despoja de todo vinculo eléctrico existente entre los gabinetes de
los equipos. El uso de lineas desbalanceadas imposibilita dicho procedimiento, ya que el
conductor mallado es empleado como “retorno” de la sefial a transferir, por ende su
utilizacion incrementa la probabilidad de apariciones de “bucles de tierra”.

. Ante una nueva instalacion de audio o ante el mantenimiento de las ya existentes,
se recomienda verificar los niveles de ruido provocados por el interconexionado de los
equipos en la cadena de audio, ya que estos malogran la relacion S/N del sistema completo.
Para ello se recomienda la implementacion procedimental desarrollada en la seccion 4.3,
corroborando la inexistencia de corrientes circulantes en los mallados de las lineas de
transmision y en caso afirmativo su posterior interrupcion.

7. Conclusiones

Se comprobd la circulacion de corriente entre los gabinetes de los equipos que se
encontraban interconectados mediante lineas de transmision balanceadas o desbalanceadas
puesto que ellos presentaban vinculo eléctrico entre el mallado de las lineas y el gabinete de
los equipos. Segun se describié en la seccion 4.3, estas corrientes son producto de la
formacion de los llamados “bucles de tierra”. La magnitud de la corriente dependera de la
diferencia de potencial que exista entre los gabinetes que a su vez son producto de las
capacidades parasitas y de fuga presentes en todo sistema de alimentacion.

Se ha verificado que las tensiones presentes en los chasis de los equipos que se
encuentren flotantes podrian ser riesgosas ya sea ante posibles electrocuciones de personas o

15
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dafios en los sistemas electronicos. Se recomienda a los fabricantes de equipamientos
electronicos de audio que hagan mencion de estas tensiones puesto que es un fendmeno
particular de cada equipo.

Futuras lineas de investigacion

Se sugiere investigar el desempeio de los transformadores apantallados en Ia
disminucioén de las capacidades parasitas.

Se podria modificar este trabajo insertando filtros del tipo Pi, previos al sistema propio
de alimentacion electrica, logrando de esta manera una sefial empobrecida en armoénicos
indeseados.
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