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1. CONCEPTOS BASICOS DE ACUSTICA

En esta primera seccion, vamos a estudiar los conceptos basicos que nos permiten
caracterizar las ondas sonoras. Principalmente, toda la explicacién estd orientada a tener
muy claras dos caracteristicas del sonido: su amplitud y su frecuencia. Veremos cud es la
mejor forma de representar las ondas sonoras, ademas de la importantisma y estrecha
relacion existente entre tiempo y frecuencia.

1.1. Caracteristicas del sonido

Si tenemos una onda sonora propagéndose por €l aire (fig 1.1), sabemos que:

Velocidad = espacio
Tiempo

El tiempo es el periodo T, € tiempo que tarda en completarse un ciclo de la onda. La
velocidad es la del aire, c.Y el espacio recorrido es el que avanza la onda en una
oscilacion completa, que es la longitud de onda /. Vamos a definir estos conceptos
formalmente:

¥
amplitud

La amplited es el méximo
desplazamento desde la
posicion de equilibrio, no el
Meimo Fecorrico.

poEicion de
=opualibrio

Figura 1.1.a. Parametros de una onda

Longituc velocidad de
de onda

f—
T propaEgacion
Amplluc/\ /\—P
|
A \ "ﬂ| f = frecuencia
\/ T = Perioda

Figura 1.1.b. Parametros de una onda
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Velocidad del _sonido: Es la velocidad a la que se propaga una onda sonora en un
medio. El medio que nos interesa es el aire. En €l aire, la velocidad del sonido varia
segun la temperatura y la humedad. Como referencia, a 20 °C, la velocidad del aire es
de 345 m/s (»1242 km/h) y se suele simbolizar con laletrac.

L ongitud de onda: Distancia que recorre el sonido para completar un ciclo de la onda
sonora. El simbolo de la longitud de onda es la letra griega lambda (/) y se mide en
metros (m).

/ =cT

Frecuencia: Numero de oscilaciones o ciclos completos de una onda sonora periodica
que se producen por segundo. Se mide en hertzs (Hz), que son equivalentes as™.

f = 1
T
Por tanto, podemos reescribir laférmula de la velocidad como:

c=/:>f
Esta férmula, vista de una manera gréfica, seria como la de lafigura 1.2.ay en escala

logaritmica como en la figura 1.2.b. En ella, observamos que las longitudes de onda
para distintas frecuencias varia desde los 17 m para 20 Hz hasta 17 mm para 20 kHz.

18 J-r-r--=-=-1-r-r-=----~| —@—Longitud deonda=c/f |-=-~-a-:

UL L L L L L L L L L L L

S Uy S B 7. 2, Py S O 7 2 P, S, @, 2 2
0 R 0 "0 R Yo O, O [7] 7y 7 [2)
> % Yo % % 2 2 Y%
Frecuencia (f)
Figura 1.2.a. Longitud de onda del sonido
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Figura 1.2.b. Longitud de onda del sonido

¢Qué diferencias existen entre ambos gréficos? S observamos €l ge vertical, en la
figura 1.2.b vemos que la amplitud varia en mltiplos de 10, y se asigna el mismo
espacio de 0'1 a 1 que de 10 a 100. Y la funcién que en el gréfico 1.2.a aparece como
una curva, ahora se representa como una recta. Para comprender esto, vamos a explicar
como funciona la percepcion del oido humano. Si, por gemplo, oimos un sonido a un
volumen determinado, para tener la sensacion auditiva de que el sonido ha doblado su
volumen, el sonido deberia tener en realidad 4 veces el volumen original. Y para volver
a tener doble sensacion auditiva de la que ahora percibiriamos, necesitariamos 8 veces
mas volumen. Y luego 16, 32, etc... siempre e doble de o que ya teniamos, para doblar
la sensacion auditiva. Eso es una funcién logaritmica. Es aguella en la que la progresion
se realiza mediante multiplos de un nimero, denominado base. Si hablamos del doble
de lo que teniamos, la base es 2. En el gréfico 1.2b se usa como base el nimero 10, que
es la base utilizada normalmente en sonido. Por eso los valores de |os € es progresan en
potencias de 10 (0’1, 1, 10...). Los gréficos logaritmicos se utilizan habitualmente en el
campo de la acustica 'y €l sonido. Esto se debe a que €l oido, tal y como acabamos de
explicar, reacciona a los estimulos de una forma logaritmica y no lineal, como
podriamos pensar en un primer momento. En las siguientes 4 graficas tenemos €
resultado de observar gréficas con escalas logaritmicas en € ge de amplitudes, siendo
el ge de frecuencias logaritmico. Cada vez que se dobla la frecuencia, se dobla la
amplitud. En lineal se observan curvas de pendiente cada vez mas pronunciada y en
logaritmico se ven como rectas. El efecto que se consigue es comprimir la amplitud: los
niveles bajos se amplian y los altos se reducen en la representacion logaritmica.
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Figuras1.3.a, b, cy d. Amplitud lineal y logaritmica.

Lo mismo ocurre a la hora de percibir |a frecuencia. Cuando oimos sonido, S pasamos
de 20 a 40 Hz, tenemos la misma sensacion de cambio frecuencial que de 200 a 400 Hz
0 de 2000 a 4000. Podriamos decir que segin vamos subiendo en frecuencia, nos vamos
volviendo més insensibles a los cambios de frecuencia. Podemos distinguir un cambio
de 100 a 102 Hz, pero no podemos distinguir un cambio de 1000 a 1002 Hz, sino de
1000 a 1020 Hz. Por eso se utiliza también una escala logaritmica en € ge de
frecuencias.

De hecho, en las siguientes figuras 1.4.a y b, podemos ver el efecto engafioso de
representar de formalineal el ge de frecuencias al mostrar la curva del tweeter 2030:
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Figuras1.4.ay b. Eje de frecuenciaslineal y logaritmico.

En lafigura 1.5 tenemos la respuesta del Power 12" Competition con amplitud lineal y
logaritmica:

power 12" 44

A: Frequency Response. Magn dB re 20.00pPa~V

M

8o
4B V\\
=) PEYAN

100

40

20 200 Hz 2k 20k
B: Frequency Response., Magn

1.0 ﬂ

= M/

A T

0.4 - Uﬂ ,.\

0.2

0.0

20 200 Hz Zk 20k
07-AUG—2001 08:44:40

Mode: S8R

Figura 1.5. Respuesta en frecuencia del 12" Competition con amplitud en escala logaritmica y lineal.

En e grafico 1.6 podemos ver la respuesta en frecuencia del atavoz 10G200 con ambos
g es en logaritmico. Obsérvese que hay la misma distancia de 20 a 200 Hz, que de 200 a
2kHz, que de 2kHz a 20kHz. Cada vez que subimos un orden de magnitud, es decir,
multiplicamos por diez, se dice que hemos subido una década. Por ejemplo, el rango de
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frecuencias de audio tiene 3 décadas, como acabamos de mencionar: de 20 a 200, de
200 a 2000 y de 2000 a 20000 Hz. Otro concepto muy utilizado es la octava, que se
define como el rango de frecuencias comprendido entre una frecuencia dada 'y el doble
de dicha frecuencia. Por gjemplo, de 50 a 100 Hz hay una octava, pero de 100 a 200 Hz
también hay una octava. Cuanto mas vamos subiendo en frecuencia, mas grandes son
las octavas desde un punto de vista lineal, y constantes desde un punto de vista
logaritmico y psicoacustico.

A: Frequency Response, Magn dB re 20.00pPa~V

120

100

dB

80 \

LA
7]
.l g
R | [ g
i " ’
ARAAIN i
0 L ALY A
* T A TN TR
Ha_ il T
1] I T ]
20 1] (LA IR AL
20 200 Hz 2k 20k

Figura 1.6. Respuesta 10G200

A continuacion, una vez comprendida la representacion logaritmica, vamos a definir
formalmente los conceptos de presion sonora, decibelio y S.P.L., que son las unidades
en que se mide laamplitud sonora en aclsticay sonido:

Presion sonora: Al aplicar una fuerza sinusoidal a las particulas de aire, esta se
comprimen y se expanden aternadamente, |o que se refleja en pequefias variaciones de
la presion atmosférica. Estas variaciones se miden en unidades llamadas Pascal (1
Pascal = 1 Newton/m?) . Ademés se tiene que 10° Pascal = 1 atmdsfera. EI minimo
sonido que se puede percibir es de 2x10™ Pascal denominado umbral de audicién, e
sonido més leve capaz de distinguir el ser humano. Por arriba, la presién sonora
méxima que podemos soportar sin dafios permanentes para nuestros oidos ronda los 65
Pascales, y se denomina umbral del dolor A partir de estas presiones, la escucha ya no
€s seguray nuestro sistema auditivo puede sufrir dafios irreparables.

Decibelio: Equivale a la décima parte (0.1) del Belio, unidad logaritmica de
comparacion entre magnitudes. Se utiliza €l logaritmo en base 10, y es esencialmente
una unidad comparativa, es decir, nos indica cuan mayor o menor es una medida en dB
respecto a un valor de referencia. Se utiliza la décima parte porque se observé que hacia
falta més resolucion para mangjar las cifras de una forma comoda. Como ya hemos
dicho, en sonido se suele utilizar como referencia 2-10° Pa. Esta unidad surge por dos
razones:
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1) Los érdenes de magnitud gque es capaz de oir el ser humano es muy amplio, desde
2-10” Pa hasta 100 Pa de presion sonora. Tales mérgenes hacen muy engorrosos |os
caculos y las comparaciones. Al utilizar el logaritmo, estamos comprimiendo este
margen en unas cifras méas manejables.

2) El oido humano funciona de una forma muy similar a la logaritmica, lo cual hace
gue el uso de este tipo de unidad sea mas adecuado que una unidad lineal.

Recordemos que €l logaritmo en base 10 de un nimero, es el valor a que hay que
elevar 10 para obtener dicho nimero. P g:

Loguo(10) = 1 Belio, ya que 10" = 10.
L ogo(1000) = 3 Belios, ya que 10° = 1000.
L 0ga0(0.001) = -3 Belios, yaque 10° = 0.001.

Observemos que estamos representando un margen de un millén (de 1000 a 0.001)
entre 3y —3, margen que es estrecho en exceso. Por eso se decidi6 usar su décima parte,
entonces estariamos entre 30 y —30 dB, un margen mucho més manejable y adecuado:

10-L0g;10(10) = 10 deciBelios, ya que 10" = 10.
10-L0gs10(1000) = 30 deciBelios, ya que 10° = 1000.
10-L0g10(0.001) = -30 deciBelios, ya que 10° = 0.001.

Nivel de presion sonora (SPL del inglés Sound Pressure Level):

Como ya hemos visto, nos interesa utilizar l1os deciBelios para expresar valores de
presion sonora. ¢COémMo se hace esto concretamente? En la definicion de logaritmo,
hemos dicho que era una unidad comparativa, es decir, nos sirve para expresar la
diferencia existente entre dos valores dados, sin tener que usar cifras muy engorrosas.
Por tanto, una medida en deciBelios siempre debe tener un valor de referencia, respecto
al cual comparamos. En acustica, se decidié tomar como valor de referencia el valor del
umbral de audicién, medida mundialmente conocida, y de la cua todos tenemos una
idea (el silencio). Por tanto, las presiones sonoras en acustica se expresan en decibelios
dividiendo el valor lineal entre este valor de referencia, aplicando el logaritmo en base
10 al cociente resultante y multiplicando finalmente por 20. Definido de una forma méas
formal, el nivel de presion sonora es una medida que relaciona el valor eficaz de la
presion acustica con el minimo audible promedio.

SPL = 20><IogF|);—”‘S,siendo P, =2X0°Pa

0

Yendo a un gemplo mas aplicado, s por ejemplo observamos la curva de respuesta
que tenemos a continuacion en lafigura 1.8, vemos que en el gje Y tenemos valores de
20 a 120 dB, y en el margen superior vemos la referencia de esos dB “re 20.00nPa’, o
sea, los 2:10° Pa de que habl dbamos.

10
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¢Cuantos deciBelios se corresponden con €l umbral de audiciéon? Veamoslo:

SPL =20X0g P =20xog 240~ =10xog,, (1) =100 =0dB
10 Pref 10 2)4_0_5 10

Por tanto el umbral de audicion se corresponde con 0dB. Esto es l6gico, si pensamos
que este valor lo estamos usando como referencia. Si pensamos en la figura 1.8, que
representa la respuesta del 10G200, se representan valores de presion sonora de 20 a
120 dB. Estos niveles de presion sonora se corresponden con 2:10* Pascales y 20
Pascal es respectivamente. Efectivamente:

P 2x10*
SPL =20Xog,, — =20xog,, t =20%0g,,(10)= 20X = 20dB
Py 2X10°
Y el margen superior de la gréfica seria

2 2
SPL=10x0g,, —— =10l0g,, (o0 ) =1040g,, (1410 ) =102 = 120dB

P’ (2xa0° )

Asi, un margen de 100000 unidades lo hemos comprimido en un margen de 100
unidades.. A continuacion tenemos un gréfico con algunos niveles de referencia de
sonidos habituales en nuestra vida diaria (fig. 1.7):

11
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Figura 1.7. Niveles de presion sonora

Para aclarar un poco & mecanismo de la audicién, vamos a apuntar unos conceptos
basicos de psiocacustica

Margen audible: margen de frecuencias que el ser humano puede percibir, que es de
20 a 20 kHz. Este margen es solo unareferencia, ya que varia segun la edad, salud, sexo
y exposiciones a ruido, entre otros factores. Lo que si nos ocurre a todos es que no
oimos con igual sonoridad unas frecuencias que otras. En la figura 1.8 vemos como
varia la curva de respuesta del oido seguin lafrecuenciay € nivel sonoro. Ahora que ya
tenemos claros los conceptos basicos de deciBelio, escala logaritmica, décadas y
octavas, vamos a observar y comentar en profundidad dicho gréfico. En esta gréfica
tenemos a la frecuencia en el ge horizontal y la presién sonora en el ge vertical. Cada
curva se corresponde con la sensibilidad del oido humano para diferentes niveles de
presién sonora. Si observamos €l grafico a primera vista, vemos que los niveles en
graves y agudos indicados por |as curvas son mayores que a medias frecuencias. Esto es
asi porgue somos menos sensibles a esos margenes de frecuencias. Pensemos en una
radio o reproductor de musica. Cuando lo escuchamos a muy bao volumen,
préacticamente sélo oimos la voz de la musica, ya que es la zona de frecuencias a la que
somos Mas sensibles. Segun vamos subiendo el volumen, ya empezamos a oir €l bagjo y
la bateria, en los graves, y los platos flautas, violines 0 demas sonidos agudos que
pueda contener la cancion que estemos oyendo en ese momento.

12




Volviendo a la gréfica 1.8, vemos que en cada curva esté indicado €l nivel de presion
sonora a que se realizd la medida, tomando siempre como referencia una frecuencia de
1000 Hz. Por gjemplo, si observamos la curva de 60 dB, vemos que a 1kHz, € nivel de
presion sonora en € ge vertical se corresponde efectivamente con 60 dB. Si en esta
misma curva, nos fijamos en los 80 Hz, vemos que la curva nos indica un nivel de 70
dB. Esto quiere decir que paratener la misma sensacion sonora que a 1000 Hz y 60 dB,
a 80 Hz necesitamos 10 dB mas, o sea 70 dB. ;Qué nos muestran estas curvas,
entonces? Nos dicen el nivel de presion sonora necesario a cada frecuencia para tener la
misma percepcion sonora que a 1000 Hz.

Figura 1.8. Respuesta del oido

Observando el gréfico en general, podemos observar que cuanto mas alto es € nivel, la
curva de sensibilidad varia, haciendose méas lineal en frecuencia. Claramente, se
observa una region de maxima sensibilidad alrededor de 5kHz. En este margen de
frecuencias es donde tenemos las consonantes, y por tanto, la inteligibilidad de la voz
humana. Por eso somos més sensibles a esta region. También podemos ver que tenemos
poca sensibilidad en bagjas y altas frecuencias.

Timbre: Cualidad del sonido que nos permite distinguir una fuente sonora de otra
cuando emiten sonidos de igual frecuencia fundamental y amplitud. Cuando dos
instrumentos musicales tocan la misma nota, podemos distinguir perfectamente un
violin de un piano. Esto se debe a timbre de cada uno. Hay muy pocos casos en los que

13



un cuerpo vibre a una unica frecuencia fundamental. Siempre suele ir acompafada de
armonicos, que son multiplos de esa frecuencia fundamental, sumados a €ella en
diferentes proporciones y que dotan a la fuente emisora de un sonido caracteristico.
Parailustrar mejor estos conceptos, fijémonos en las siguientes figuras, 1.9.ay b.

Frecuencia Frecuencia
(Hz) (Hz)

Tiempo Tiempo

Figuras 1.9.ayb. Visién de tiempo y frecuencia

En este esguema en tres dimensiones, tenemos las claves para entender la dualidad
tiempo-frecuencia. Tenemos dos formas de observar una sefial: en el dominio del
tiempo, que seriael gje delaizquierday en el dominio de lafrecuencia, que seria el gje
del fondo. Entonces, s tenemos un tono puro como en la figura 1.6.a, este tono se
corresponde con una unica frecuencia fundamental, que en el dominio temporal vemos
como una onda senoidal. Pero en frecuencia, como efectivamente se trata de una Unica
frecuencia fundamental, en un analizador de frecuencias tan solo veriamos una Unica
linea, alafrecuencia alaque vibra la sefial que estamos viendo, tal y como observamos
en € gje de frecuencias de dichafigura. Si por gjemplo tenemos una fuente que vibra en
tres frecuencias (figura 1.9.b), en el tiempo veriamos una forma de onda suma de los
tres armonicos como la que esté dibujada en el ge tempora de dicha figura. Pero s 1o
viéramos en frecuencia, simplemente veriamos tres rayas espectrales en las frecuencias
gue conforman esta vibracién. Observemos también que segin cada armoénico es mas
grave (frecuencias bagjas), es decir, evoluciona més lentamente en el tiempo, su raya
espectral aparece més proxima del origen del gje de frecuencias, donde esta el 0 Hz.

A continuacién mostramos la forma temporal y frecuencial de tres instrumentos
musicales dando el mismo tono (figuras 1.10 a 1.15). Obsérvese que la frecuencia
fundamental, que la marca el paso por cero de la sefial, es la misma para los tres, pero
su contenido armdnico es bastante diferente. Incluso la amplitud de los arménicos suele
ser mayor que la nota fundamental. En este caso la nota es un sol de la 3&octava, que
equivale a una frecuencia de 196 Hz. Todas las gréficas contienen tres periodos de esta
frecuencia fundamental. Los picos que se observan en la frecuencia se corresponden
con los tonos gque forman la onda en € tiempo. Como se puede observar, no es fécil
deducir qué frecuencias contiene la sefial viendo simplemente laforma de la sefid en €

14



tiempo. Por eso resulta de gran interés la representacién en frecuencia. En ella se nos
revela informacién sobre la sefial que de otro modo seria imposible de apreciar en €l
tiempo.

Figura 1.10. Nota Sol 32 octava de un violin en el tiempo (196 HZ)

Figura 1.11. Nota Sol 32 octava de un violin en |la frecuencia
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Figura 1.12. Nota Sol 32 octava de una trompeta en el tiempo (196 HZ)

Figura 1.13. Nota Sol 3?2 octava de una trompeta en la frecuencia
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Figura 1.14. Nota Sol 32 octava de una flauta en €l tiempo (196 Hz)

Figura 1.15. Nota Sol 32 octava de una flauta en |a frecuencia

17



2. EL ALTAVOZ ELECTRO-DINAMICO

Una vez definidos los conceptos basicos de acUstica necesarios, pasamos a describir en esta
seccion el funcionamiento del altavoz electro-dinamico. Partiendo de su definicién genera
como transductor, nos adentraremos en el andlisis de los componentes del altavoz (seccién
2.2), las especificaciones técnicas relativas a funcionamiento del conjunto del altavoz (seccién
2.2) y los parametros mas Utiles y menos entendidos del altavoz: los pardmetros de Thiele-
Small (seccién 2.3).

2.1. Definicion general como transductor

Un transductor se define como un dispositivo que transforma un tipo de energia en otro
tipo. El transductor que més nos interesa es € altavoz electro-dinamico o de bobina movil,
gue se define como un transductor electro-mecanico-aclstico. Por su definicion, este tipo
de transductor transforma la energia eléctrica que se le entrega en energia mecanica
(movimiento). A su vez, dicha energia mecanica, en el caso de producirse en €l aire, va a
crear ondas sonoras, produciéndose una segunda transformacién en energia acustica.

En & aspecto eectro-mecanico, tenemos una bobina sumergida en un campo magnético
uniforme y permanente, producido por el iman. Si una corriente eléctrica atraviesa dicha
bobina, se producira una fuerza transversal que la movera. Por otro lado, bajo €l punto de
vista mecanico-acustico, si adherimos un cono a esta bobina en movimiento, dicho cono va
aproducir ondas sonoras, es decir, energia acustica.

Al desplazarse el cono al ritmo que le marca la sefia eléctrica, se transmite la vibracion a
las particulas de aire vecinas. Esta vibracion se transmite de unas particulas a otras hasta
llegar a timpano de nuestro oido, donde percibimos finalmente el sonido (figuras 2.1 y
2.2).

Aumento Presid
de presion rEsIon

atmostérica

Disminucion

de prezion

LR T R

Y e e T A it 1 i

.:';’":' ':"f:"}"r'r"e:.;'. o ;.':".5"1-11.

"’.z j‘"}fr"" PRI 30 }";:.“r s "

) "-n-“ "r‘r‘.d o ARt S . =

. Ry .,.‘f_.,- ..-;:-..?:,.. P

A }i.u'...r. et t .-.-" QreDi-Y A

':m.t!. 'l,.,',, "’I'o‘? o W " e Sl

|.', ® :o'r'.. Pl e t.t'o'.. -
Wovimiento de moléculas de Propagacicn
gire asociadas al sonido del sonica

Figura 2.1 Vibracién del aire
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Presion sonora

Presidn
Atmostérica

Figura 2.2. Onda de presién

2.2. Caracterizacién de las partes del altavoz

2.2.1. El conjunto mévil

El conjunto movil se compone de varios elementos (ver figura 2.3):

Cono: constituye la superficie radiante del altavoz. Idealmente el cono ha de ser o
més rigido posible, de modo que toda su superficie vibre como una unidad.
Suspension 'y centrador: ambos son elementos flexibles que controlan €
desplazamiento del cono, de forma que éste solo se pueda desplazar en una Unica
direccion axial. La suspension va fijada a la parte posterior del cono, formando un
conjunto denominado membrana, mientras que €l centrador se fijaal punto de unién
entre el cono y la bobina.

Bobina: setrata del elemento motriz del conjunto movil.

Tapita: su funcidon principal es proteger a entrehierro de la acumulacion de
particulas extrafias.

Figura 2.3. Seccién de un altavoz convencional .
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A la hora de cuantificar las caracteristicas mecanicas del conjunto mévil se definen tres
pardmetros conocidos como:

Masa mecanica (Mms): representa el peso total de la bobina, la membranay la
masa de aire que ve ésta. Su unidad es € kg. La masa movil es un parametro
fundamental, ya que es un factor involucrado en el rendimiento del atavoz (el
rendimiento es la relacion entre la potencia aclstica que entrega el altavoz y la
potencia eléctrica que se le aplica — ver seccidén 2.3.4). Asi, el rendimiento es
inversamente proporcional a la masa movil: a mayor masa movil, menor
rendimiento. Ademas, su efecto sobre la respuesta en frecuencia es determinante,
sobre todo en frecuencias medias y altas. En lafigura 2.4 se aprecia esta influencia,
podemos ver como el hecho de aplicar un tratamiento a la membrana que
incrementa su peso, reduce el nivel de presion obtenido sobre todo en frecuencias
atas.

Elasticidad mecénica (Cms): representa la elasticidad del conjunto centrador-
suspension. Se mide en mm/N. Una elasticidad el evada significaria una combinacion
de centrador y suspension muy flexible, mientras que una elasticidad baja
corresponderia a una combinacion rigida.

Resistencia mecanica (Rms): representa las pérdidas mecanicas que provocan €l
centrador y la suspension al limitar el desplazamiento de la membrana. Su unidad es
el kg/s.

Figura 2.4. Efecto del aumento de la masa mdvil sobre la respuesta en frecuencia del altavoz: curva
marrén - 92 gr; curva verde—103 gr.
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Uno de los pardmetros caracteristicos del altavoz es la frecuencia de resonancia, que
depende directamente de los valores de elasticidad y masa mecénica. EI fendmeno
fisico de la frecuencia de resonancia se observa como un maximo de velocidad del
conjunto movil a dicha frecuencia, de forma que entregando la misma potencia a
altavoz que para el resto de frecuencias el conjunto movil se desplaza més rapidamente.

Al contrario de lo que se pueda llegar a creer, el hecho de que tengamos un maximo de
velocidad no implica que e desplazamiento tenga que ser maximo. Esto se puede
observar en la figura 2.5, donde aparecen representados el desplazamiento y la
velocidad del conjunto mévil del 12" BR70 en funcién de la frecuencia. Como vemos, €l
méximo del desplazamiento est4 en 10 Hz, mientras que el maximo de velocidad (o
frecuencia de resonancia) se encuentra en torno a los 45 Hz. El hecho de que estos
parédmetros sean variables con la frecuencia se debe a las limitaciones impuestas por la
elasticidad y la masa del conjunto movil. Para poder entenderlo cabe distinguir dos
zonas en la frecuencia

- Entre 10 y 45 Hz (por debajo de la frecuencia de resonancia): si intentamos
reproducir un tono de 20 Hz, estamos obligando a conjunto mévil a oscilar a un
ritmo de 20 ciclog/s, lo que corresponde a un periodo de 50 ms. Por tanto, el
conjunto movil debe desplazarse desde €l pico méximo a pico minimo de la onda
en 25 ms. Si doblamos lafrecuencia a reproducir, inyectando una sefial de 40 Hz, en
este caso €l periodo es de 25 msy e tiempo que debe tardar en ir del maximo a
minimo es de 12,5 ms; es decir, la mitad de tiempo que para 20 Hz. Por tanto, s
recordamos la expresion que relaciona espacio (desplazamiento), velocidad y
tiempo:

X=vst

Siendo x €l desplazamiento, v lavelocidad y t el tiempo. Si el conjunto moévil debe
recorrer el mismo espacio en la mitad de tiempo, la velocidad debera ser el doble.
Sin embargo, dado que €l sistema de suspensiones tiene cierta rigidez, actia como
freno y, por tanto, la velocidad que en realidad alcanza el conjunto movil es menor
de la que deberia ser, asi como el desplazamiento. De esta manera, en la figura 2.5
vemos como entre 10 y 45 Hz la velocidad aumenta a un ritmo menor del ideal vy el
desplazamiento disminuye con lafrecuencia

- A partir de 45 Hz (por encima de la frecuencia de resonancia): Conforme
aumenta la frecuencia y va disminuyendo la amplitud del desplazamiento, el efecto
de freno de las suspensiones se va atenuando. Sin embargo, a ir exigiendo
oscilaciones cada vez mas rapidas, entra en juego un segundo factor: el conjunto
movil no puede mover su masa a un ritmo tan rapido. De este modo, la velocidad
empieza a disminuir con lafrecuenciay contribuye areducir el desplazamiento cada
Vez mas.
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Figura 2.5. Desplazamiento y velocidad del conjunto mévil del 12" BR70 en funcién de |a frecuencia.

Si comparamos la curva de velocidad del conjunto movil de este gemplo con un
conjunto mévil de distintas caracteristicas mecénicas (mayor elasticidad y masa — ver
figura 2.6) vemos como se cumple lo explicado hasta ahora: en la primera zona €l
conjunto mas eléstico se desplaza més répidamente, mientras que en la segunda zona, €
conjunto més ligero es el que tiene una mayor velocidad. Por tanto, la frecuencia de
resonancia representa la transicion entre estas dos zonas: una primera zona controlada
por la elasticidad y otra segunda regulada por la masa movil.

La importancia de la frecuencia de resonancia se debe a que, a constituir una zona de
transicion, es inestable por naturaleza y por tanto, no nos interesa desde e punto de
vista practico. Asi, dado que el rango de frecuencias es mucho menor por debajo de la
frecuencia de resonancia que por arriba, esta frecuencia viene a marcar la frecuencia
minimadel rango de reproduccién del altavoz.
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Figura 2.6. Comparacién entre las curvas de vel ocidad de dos conjuntos méviles: curva verde —
12" BR70; curva azul — 12" POWER.

La dependencia del valor de la frecuencia de resonancia respecto a los pardmetros
mecanicos se produce de la siguiente manera:

A mayor peso del conjunto mévil obtenemos una frecuencia de resonancia mas
baja, y viceversa.

A mayor elasticidad del conjunto movil obtenemos una frecuencia de resonancia
mas baja, y viceversa.

Como ya hemos avanzado, la frecuencia de resonancia limita el funcionamiento del
altavoz en frecuencias graves. En la figura 2.7 podemos ver un gjemplo del efecto que
produce la variacion de la frecuencia de resonancia; en este caso se ha utilizado una
simulacion de la respuesta en frecuencia del altavoz 18”LX60 montado en caja bass-
reflex. La curva amarilla corresponde a un altavoz de serie, cuya frecuencia de
resonancia se sSitla en 27 Hz, mientras que la curva naranja representa el
comportamiento del mismo modelo s introducimos algunas variaciones: utilizamos un
centrador mas rigido y una bobina mas ligera, o que supone un aumento de la
frecuencia de resonancia, que pasa a ser 47 Hz. En la gréfica se observa como la
respuesta del altavoz se desplaza hacia frecuencias mas altas.
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Figura 2.7. Efecto de la variacién de |a frecuencia de resonancia sobre el comportamiento del altavoz
curva amarilla—fs 27 Hz; curva naranja - fs47 Hz.

De esta manera, un atavoz destinado a una aplicacion de graves debe tener una
frecuencia de resonancia mucho més baja que uno destinado a reproducir frecuencias
medias. Por egemplo, el 18’LX60 (graves) tiene una frecuencia de resonancia de 27
Hz, mientras que el 8'"M 100 (medios) esta en torno alos 94 Hz.

2.2.2. El conjunto magnético. El factor de fuerza: Bl

El parametro que caracteriza la capacidad de transformacién de la parte eléctrica a la
parte mecanica del transductor se conoce como factor de fuerza o Bl. Por su propia
definicién se deduce gue se trata de un factor determinante del rendimiento del altavoz:
a mayor BIl, mayor rendimiento. Su nombre viene dado directamente por los factores
gue determinan su valor, es decir:

Factor de Fuerza= B x| [en N/A]

donde B es e flujo magnético (medido en Tedla) que existe en el entrehierroy | es la
longitud del hilo de la bobina (en metros). Para entender mejor los factores que influyen
en la obtencién del Bl, haremos un breve andlisis de |os elementos que |o condicionan:

El sistema magnético: formado por iman, perno y anilla de campo (ver figura 2.8).
Produce un campo magnético B en el entrehierro, en el cual esta inmersa la bobina.
Dadaladefinicion del Bl, amayor B, mayor rendimiento.

L os dos tipos de iman que se utilizan normalmente son (ver tabla comparativa 2.1):

- Ferrita: es € tipo de iman que mas se utiliza. Sus principales caracteristicas
son: coste bgjo, resistencia a la corrosiéon y propiedades magnéticas de grado
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bajo-intermedio con buena estabilidad. Por lo que respecta a las propiedades
magnéticas, existe un indicador de la calidad del iman que se conoce como
producto de energia, que en el caso de imanes de ferrita suele estar entre 1y 4
Megagauss Oersted. En el caso del comportamiento respecto a la temperatura,
existe una temperatura limite, conocida como temperatura de Curie, a partir de
la cual €l iman pierde sus propiedades magnéticas de forma permanente. En €l
caso de los imanes de ferrita ronda | os 450°C.

Neodimio: es un tipo de material dificil de encontrar en la tierra que se esta4
imponiendo en los ultimos tiempos debido a sus ventgjas respecto a los imanes
de ferrita, las cuales son: altas prestaciones magnéticas (con valores de producto
de energia entre 25 y 40 MGOe) que permiten utilizar imanes de poco peso y
volumen reducido mejorando el flujo obtenido con imanes de ferrita. Sin
embargo, presentan algunas desventgjas: coste alto, susceptibilidad frente a la
corrosion (precisan de un esmalte protector) y sensibilidad a la temperatura (el
valor de temperatura de Curie esta en torno a los 300°C) que puede ocasionar
pérdidas de flujo irreversibles. Como ejemplos de aplicaciones de este tipo de
iman, tenemos e modelo 115" Nd/W, que con unas prestaciones similares al
15" G400 (modelo con imén de ferrita), tiene la mitad de peso: 5.3 kg frente a
10.4 kg. Si comparamos el 102 Nd con e 10"G150, aunque la diferencia de
peso no es tan espectacular (3.7 kg frente a 4.6 kg), casi se triplica €
rendimiento (8.6% frente a 3%).

Ferrita Neodimio
Coste Bajo Alto
ReS|stenc_|fi ala Buena Mala
corrosion
, Grado bajo-medio: Grado alto:
F;]:Zp Inegt?g:ss Producto de energia | Producto de energia
g entrely4 entre 25y 40
Estabilidad de las
propiedades Alta: Baja:
magnéticas T2 de Curie 450°C T2 de Curie 300°C

Tabla 2.1. Comparacién entre |os dos tipos de imén mas utilizados en altavoces: ferrita y neodimio.
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La bobina: se trata de hilo conductor devanado sobre un cilindro rigido. En la
figura 2.8 se aprecia como la bobina se encuentra repartida de forma equivalente a
ambos lados de la anilla de campo, con € objetivo de que el aprovechamiento del
flujo magnético sea 6ptimo. La longitud del hilo conductor se calcula a partir de la
siguiente expresion:

| =2:p>ren

dénder es el radio de labobinay n es el nimero de espiras. Por tanto, a mayor radio
de la bobina'y mayor nimero de espiras, mayor longitud de hilo, y por tanto, mayor
rendimiento. Sin embargo, la longitud del hilo no puede ser todo lo grande que
queramos, ya que el incremento de la longitud del hilo lleva asociado un incremento
de laresistencia eléctricay del peso de la bobina, 10 que comporta una disminucion
del rendimiento (en la seccion 2.3.4 dedicada al estudio del rendimiento, se volveraa
incidir en estos aspectos). Concretamente, €l valor de la resistencia eléctrica de la
bobina viene dado por:

ksl
Re =—=

donde k es laresistividad del material del hilo (en ohmios x m), | lalongitud del hilo
(en metros) y S la seccién del hilo (en m?).

Figura 2.8. Sistema magnético del altavoz.

El tipo de material del hilo es determinante tanto para e valor de resistencia
alcanzado como para el peso de la bobina, por 10 que es un factor atener en cuenta
en el disefio. Los materiales més utilizados son el cobre y aluminio. En la tabla 2.2
podemos ver una comparacion de las caracteristicas de estos materiales. A partir de
esta tabla, se deduce que para idénticas dimensiones de hilo, por una parte, la
resistencia sera mayor en €l caso del aluminio, y por otro lado, €l peso serd mayor en
el caso del cobre.
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2.3.

Cobre Aluminio
Resistividad (chms x m) 0.0172 x 10e-6 0.0283 x 10e-6
Densidad (kg/m®) 8700 2700

Tabla 2.2. Comparacién entre |as caracteristicas de |os materiales mas utili zados para hilo de bobina.

Caracteristicas Generales
2.3.1 Impedancia

Consideremos un circuito sencillo, un generador de frecuencia conectado en serie a una
carga, que iremos cambiando. En el primer caso, la carga es una resistencia el éctrica de
6 ohmios. Si el generador suministra una tensién de 20 V, la resistencia disipara una
potenciade 50 W.

Este resultado viene dado por la siguiente expresion:

2
W:\/_
R

donde W es la potencia (en vatios), V es la tension eléctrica (en voltios) y R es la
resistencia el éctrica (en ohmios).

Sea cual sealafrecuencia de la sefial que se aplique a laresistencia, la potencia disipada
se mantendra constante, ya que una resistencia tiene un valor constante para todas
las frecuencias.

En el segundo caso, la carga es una bobina del modelo 12" LX60. Este e emento tiene
una naturaleza compleja, se puede descomponer en dos elementos: unaresistenciay una
inductancia. La parte resistiva se comporta como laresistencia eléctrica del primer caso,
pero e nuevo elemento, la inductancia, tiene un comportamiento variable con la
frecuencia a aumentar la frecuencia, su “resistencia’ aumenta. Debido a su naturaleza
variable con la frecuencia, en lugar de resistencia recibe e nombre de impedancia. La
expresion gue dalaimpedancia de lainductancia viene dada por

Z =2>p>foL

dénde f eslafrecuenciay L eslainductancia (en henrios). La misma inductancia varia
con lafrecuencia, tal como podemos observar en lafigura 2.9.
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Figura 2.9. Curva de inductancia de la bobina del modelo 122 Nd.

Por tanto, en el caso de la bobina laimpedancia total viene dada por la combinacién de
los dos elementos, resistencia e inductancia. En la figura 2.10 se muestra como varia la
impedancia de la bobina del modelo 12" L X60 en funcidn de lafrecuencia

Figura 2.10. Curva de impedancia de |a bobina del modelo 12" LX60.
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En la curva del gemplo se ve claramente el efecto de la combinacién de los dos
elementos: a 0 Hz, laimpedancia es la resistencia de la bobina, mientras que conforme
aumenta la frecuencia la impedancia aumenta debido al efecto de la inductancia. El
hecho de que la curva esté desplazada hacia arriba 5.8 ohmios, se debe al efecto de la
resistencia. Debido a la variacién con la frecuencia de la impedancia, la potencia
disipada por la bobina cambia de forma consecuente: dado que para cada frecuencia
tenemos un valor de impedancia, la potencia real se obtiene tomando ese valor de
impedancia.

En €l tercer caso, la carga es un altavoz modelo 12”LX60, cuya curva de impedancia
aparece en lafigura 2.11. Los cambios observados en la curva vienen dados porque en
el atavoz existe una impedancia adicional a la puramente eléctrica de la bobina
originada por los nuevos elementos afiadidos a ésta (membrana, suspension y
centrador). Estos elementos estan caracterizados mecéanicamente por los parametros
Rms, Mms y Cms, como ya se ha visto en la seccion 2.2. Estos tres pardmetros
determinan la impedancia mecénica del altavoz, que representa la oposicion del
conjunto mévil al movimiento. De esta forma, a mayor impedancia mecénica, menor
velocidad de la membrana. La impedancia mecanica (Zy,s) Se mide en ohmios
mecanicosy viene dada por la siguiente expresion (simplificada con fines didécticos):

1
f>C

ms

ers:R1‘s+forrms_

Figura 2.11. Curva de impedancia del altavoz 12" LX60.
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Sin embargo, no podemos concluir que la impedancia medida en bornes del altavoz es
la suma de la impedancia eléctrica del hilo de la bobina y la impedancia mecanica del
conjunto movil, ya que son dos magnitudes que pertenecen a ambitos distintos:
eléctrico y mecénico. Es necesario trasladar laimpedancia mecanica al dmbito eléctrico,
paso que podemos entender si tenemos en cuenta que el atavoz es un transductor
reversible, es decir actla simultineamente como altavoz y microfono. Esta
caracteristica se manifiesta de la siguiente forma:

Si aplicamos un tono producido por un generador de sefial en bornes del altavoz, la
corriente que pasa a través del hilo de la bobina produce una fuerza mecanica
transversal oscilatoria (acompasada con las variaciones de la onda eléctrica que
estamos introduciendo), que se traduce en un desplazamiento de la bobina, y a su
vez de lamembrana.

Sin embargo, e propio movimiento de la bobina induce una corriente eléctrica de
signo contrario a la corriente aplicada. De esta forma, la corriente inducida tiende a
contrarrestar la corriente aplicada al altavoz, incrementando asi la impedancia
eléctrica. Este incremento representa el efecto de la impedancia mecanica sobre la
parte eléctrica, y se conoce como impedancia del movimiento (Zyoy). Su valor viene
dado por:

_(Bl)?
Zmov - st
dénde Zs es laimpedancia mecanica del conjunto movil y Bl es el factor de fuerza,
como ya se havisto.
Una forma sencilla de ver este fenébmeno en la préctica es hundir la membrana con la
mano y medir con un multimetro la resistencia eléctrica en bornes del atavoz: ésta
se incrementara rapidamente.

Figura 2.12. Funcionamiento del altavoz como transductor reversible.
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Existe otro factor en la impedancia del atavoz que se afiade a los mencionados
conocido como Reg 0 resistencia debida a las corrientes de Foucault. Su origen se debe
al hecho de que al estar la bobina inmersa en un campo magnético se inducen una serie
de corrientes eléctricas de signo contrario al de la corriente inyectada al altavoz, cuyo
efecto se cuantifica como una inductancia, es decir, como un incremento de la
impedancia del altavoz con lafrecuencia. En lafigura 2.13 se puede ver la combinacion
de resistencia eléctrica de la bobina y resistencia debida a corrientes de Foucault para el
caso del 12" L X60.

Figura 2.13. Curva deresistencia eléctrica, Re + Red, del altavoz 12" LX60.

Por tanto, una vez definidos todos los factores que intervienen en la impedancia del
altavoz, podemos concluir que laimpedancia medida en bornes del atavoz (figura 2.11)
viene dada por:

Ztotal = Re+Red +ZL+Zmov

dénde Re es la resistencia de la bobina, Rey €s la resistencia debida a corrientes de
Foucault, Z, es la impedancia debida la inductancia de la bobina y Zy. €s la
impedancia del movimiento.

Si observamos la figura 2.11 veremos que en la curva de impedancia del atavoz
aparece un pico, donde la impedancia es méxima, que corresponde a la frecuencia de
resonancia. Este pico se produce debido a que en esta frecuencia tenemos un minimo de
impedancia mecanica, ya que la parte determinada por lamasay la elagticidad se anula.
Este minimo de la impedancia mecénica trae como consecuencia que € conjunto mévil
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se desplace con la maxima velocidad y que obtengamos un maximo de la impedancia
del movimiento, y consecuentemente, de laimpedancia del atavoz.

Dada la naturaleza variable con la frecuencia de la impedancia del altavoz, la potencia
aplicada también variara con la frecuencia, por o que se hace necesario definir un
criterio que nos permita hablar de un valor de potencia Unica aplicada,
independientemente del rango de frecuencias que se aplique a altavoz. Este criterio es
la impedancia nominal del altavoz, que se define como el valor minimo de impedancia
tras el pico de la frecuencia de resonancia. Existen tres impedancias nhominales de uso
generalizado: 4, 8 y 16 ohmios. Sin embargo, la definicion es aproximada, ya que se
pueden encontrar altavoces especificados como 8 ohmios cuya impedancia minima no
coincide con la impedancia nominal. Como eemplos, podriamos citar el modelo
21”145 con unaimpedancia minima de 8.7 ohmios y el modelo 18" G550 con 7 ohmios,
siendo ambos gjempl os de casos extremos, ya que dentro del margen definido por estos
dos valores encontrariamos |la préctica totalidad de altavoces con impedancia nominal
de 8 ohmios.

Por tanto, enlazando con el inicio de la seccién, dado un altavoz de impedancia nominal
Z (ohmios), si le aplicamos una tensién V (voltios), estaremos aplicando una potencia
W (potencia) dada por:

2.3.2. Potencia admisible

Ya hemos visto como se define la potencia aplicada al atavoz en funcién de su
impedancia nominal y de la tension aplicada; si ésta Ultima varia con €l tiempo, como
es el caso de una sefial musical, la potencia variard a cada instante, tal como se aprecia
en el gemplo mostrado en la figura 2.14. Por tanto, la potencia instantdnea no es un
criterio vélido para definir la potencia admisible por un atavoz, debido a su rapida
variabilidad. De esta forma, |a potencia admisible se define a partir de la potencia RMS
0 continua:

32



Figura 2.14. Variacién de la potencia respecto al tiempo de una sefial musical.

Potencia RM S o continua: se define como la potencia admisible por el altavoz
cuando se aplica una sefia de tension eficaz V durante un periodo de tiempo T lo
suficientemente largo. Por tanto,

2
W — VRMS
RMS —

- (para un periodo de tiempo T)

nominal

Pero, ¢Qué es € valor eficaz de una sefial? Este se define, para un intervalo de
tiempo T, como el valor de la altura que tendria un area rectangular equivalente al
&rea determinada por la envolvente de la sefial. Asi, en la figura 2.14 podemos ver
como la linea punteada inferior corresponderia a la potencia eficaz o RMS: el &rea
delimitada por esta linea'y el ge de tiempo es equivalente a area formada por la
envolvente de la potencia instantaneay el ge de tiempo.

El problema que aparece a la hora de caracterizar la potencia RMS de un altavoz
utilizando musica, es que para saber qué potencia RM S estamos aplicando hemos de
conocer el valor de tensién que tiene la sefial para cada instante comprendido dentro
del intervalo del ensayo. Teniendo en cuenta que el intervalo de tiempo tiene que
ser de un minimo de 2 horas para que el ensayo sea valido, se hace evidente lo
inadecuado de la musica como sefial para determinar la potencia RM S del altavoz.

Ademas, el contenido frecuencial de una sefial musical es muy irregular, tal como
vemos en lafigura 2.15, y por si no fuera poco depende del tipo de musica. Por €llo,
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tanto por sus caracteristicas temporales como frecuenciales, la muasica no es
adecuada para car acterizar la potencia RM S del altavoz.

Figura 2.15. Variacion de la amplitud respecto a la frecuencia de una sefial musical.

La sefial que utilicemos debe tener:

En el dominio del tiempo: cierta uniformidad o periodicidad para que se pueda
calcular el valor eficaz en un corto periodo de tiempo, de forma que sepamos a
ciencia cierta que éste va a ser representativo para todo el intervalo de tiempo
del ensayo.

En el dominio de la frecuencia: una amplitud constante para cada banda de
octava. Es decir, en un ge de frecuencia logaritmico ha de tener un espectro
plano. De este modo, excitaremos a atavoz de forma uniforme en toda su
banda pasante.

La sefial que cumple estas dos caracteristicas se conoce como ruido rosa, siendo su
contenido frecuencial el representado en la figura 2.16. Una vez entendido el concepto
de potencia eficaz y la diferencia entre lamusicay el ruido rosa, cabria preguntarnos:
¢Como se determina la potencia maxima admisible de un altavoz? En Beyma, se sigue
la norma AES2-1984 (AES Recommended Practice Specification of Loudspeaker
Components Used in Professional Audio and Sound Reinforcement) que define el
proceso de prueba de altavoces de la siguiente manera:

El altavoz se monta radiando libremente alejado de estructuras u objetos adyacentes.
Se aplica una sefial de ruido rosa filtrada correspondiente al rango de frecuencias
del altavoz, con un factor de pico de 6 dB, durante dos horas.

La potencia aplicada se calcula con la expresion W=V?/Z, donde V es la tensién
RMS aplicada al altavoz y Z es laimpedancia nominal.

La potencia aplicada se incrementa en intervalos constantes. La potencia maxima
RMS serd aquella que € atavoz pueda aguantar sin sufrir ningdn cambio
irreversible en sus propiedades.



Figura 2.16. Contenido frecuencial del ruido rosa.

Potencia de programa o musical: se trata de una convencién adoptada por los
fabricantes de altavoces definida a partir de la Wgryscomo:

Wosca =27 Ways

El sentido que tiene es que en la préctica podemos utilizar un amplificador de
potencia superior ala Wgwus del altavoz, ya que a aplicar sefial musical, € valor de
potencia RM S de ésta siempre es mucho menor a de la potencia que pueda llegar a
proporcionar €l amplificador. Esto se entiende facilmente si volvemos a observar la
figura 2.14: si consideramos que € amplificador es capaz de entregar una potencia
equivalente a la potencia musical, aunque tengamos pasajes musicales de corta
duracion donde se entregue dicha potencia, €l resto del tiempo el nivel ser4 mucho
menor, y por tanto, también lo sera la potencia RM S entregada.

Este criterio, en lugar de facilitar las cosas solo ha logrado causar confusion y por
tanto, vale la pena dejarlo un poco de lado y pensar siempre en términos de potencia
RMS.

Potencia de pico: se define como la potencia maxima admisible aplicada en un
corto periodo de tiempo. En la figura 2.14, corresponderia a la linea punteada
superior. También se define un pardmetro relacionado con la potencia de pico
conocido como factor de pico, que consiste en la relacion entre la potencia maxima
y la potencia media. Como g emplo, la musica clasica suele tener un factor de pico
en torno a los 25 dB, mientras que para muasica rock el factor de pico ronda los 9
dB.

Por ultimo, es conveniente hacer un breve andlisis de los factores que determinan la
potencia que puede soportar un determinado altavoz. En la mayor parte de los casos, |0
que determina €l final de la vida Gtil del atavoz es que se ha sobrepasado uno de estos
dos limites: el limite mecanico o e limite térmico de la bobina. El limite mecanico
viene dado por dos indicadores:

35



Xmax: se trata del limite mecénico recomendado para un funcionamiento optimo
del altavoz (asegurando que los niveles de distorsion se mantienen dentro de limites
aceptables). Se define como el maximo desplazamiento de pico que puede tener la
bobina sin que se salga del rango de funcionamiento lineal. Este parametro se
obtiene de la siguiente forma:

donde A es e ancho de bobinado y H es la altura de la anilla de campo. El Xy limita
la potencia admisible del altavoz en frecuencias bgas, que es donde se produce el
mayor desplazamiento de la bobina. Asi en la figura 2.17 vemos como en €l caso del
12"LX60 el X limita la potencia admisible por debajo de la nominal (600 W) por
debajo de 50 Hz (curva naranja), siendo la disminucion de la potencia progresiva con la
frecuencia, ya que el desplazamiento aumenta de la misma manera. Si aumentamos el
Xmax delos 9 mm del altavoz de serie a 18 mm (curva amarilla), €l limite frecuencial de
potencia debido al X max baja hasta casi 10s 40 Hz, donde la potencia admisible empieza
adecrecer de idénticaforma a g emplo anterior.

Figura 2.17. Efecto del incremento del Xmax sobre |a potencia admisible en frecuencias bajasen €
modelo 12" LX60: curva naranja— 12" LX60 de serie, Xmax 9 mm; curva amarilla— 12" LX60 con Xmax
18 mm.

Xdamage: este indicador representa el maximo desplazamiento pico a pico que
puede llegar atener labobina sin llegar a destruirse; ya sea por golpeo de la bobina
contra el nucleo del conjunto mecanico y/o que la bobina llegue a salirse por
completo del entrehierro por arriba. Por ejemplo, en el caso del 12" K200, éste tiene
un Xméx de 4.5 mm (desplazamiento de pico), mientras que el Xdamage alcanza
los 32 mm (de pico a pico).

Sin embargo, la principal limitacion ala que hacemos frente en larealidad es la maxima
temperatura que puede llegar a acanzar la bobina sin que sufra ninguna alteracién que
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le impida seguir moviéndose de forma controlada. Este valor de temperatura maxima
viene dada por el comportamiento que presenten los materiales que componen la bobina
frente a la temperatura. Asi, a partir del limite térmico en e que no se garantizan las
propiedades del hilo de la bobina y del soporte donde se adhiere, asi como de los
diversos adhesivos que se utilizan, el altavoz deja de funcionar en un periodo de tiempo
breve. Para entender todos |os factores que influyen en la obtencién de una temperatura
determinada, y por tanto, en la potencia méxima del atavoz, es conveniente distinguir
dos casos.

Caso estatico: consideremos una bobina que no esta montada en altavoz alguno
cuya temperatura inicial corresponde a la temperatura ambiente. Si se le aplica una
sefial eléctrica, se provocard un incremento de su temperatura respecto a la
temperatura ambiente proporcional ala potencia de la sefial aplicada. El incremento
de la temperatura serd mayor o menor en funcion de la superficie total de hilo
conductor. Asi, amayor superficie, mayor disipacion y por tanto, menor incremento
de temperatura. En la figura 2.18 podemos ver un gjemplo claro de la influencia de
la superficie de bobinado sobre |a temperatura alcanzada; se muestran |os resultados
de tres ensayos estéticos de las bobinas de los modelos 18”G550, 15"G400 y
10"B300, cuyas caracteristicas son:

- 18" G550: didmetro de bobina 114 mm, ancho de bobinado 25 mm.
- 15" G400: didmetro de bobina 100 mm, ancho de bobinado 22 mm.
- 10" B300: didametro de bobina 77 mm, ancho de bobinado 21mm.

En la figura queda claro como a mayor superficie de bobinado, mayor es la
temperatura al canzada.

Caso Estéatico

300 ]
285 — =
2% —
240 1 L —18"G550
225 = —15"G400
210 T 1 m

195 10"B300
180 -
165 =
150

\

temperatura (°C)

50 65 80 95 110 125 140

potencia (W)

Figura 2.18. Incremento de |a temperatura de la bobina con la potencia aplicada para tres bobinas de
tres model os distintos.
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Caso dinamico: cuando se monta la bobina en €l atavoz y se somete a éste a la
prueba de potencia admisible, entran en juego factores adicionales a los del caso
estatico que modifican por completo la temperatura alcanzada por la bobina. En
primer lugar, la bobina estéd en movimiento, por lo que parte del calor que alcanzala
bobina se disipa en el desplazamiento en forma de aire caliente que se expulsa por
las salidas previstas para ello en el conjunto mecénico. Ademas, otra parte del calor
se disipa a través de las superficies de la anilla de campo y del nlcleo que estan
proximas a la bobina, que a su vez, transmiten el calor al conjunto de las piezas
polares, al imény alacarcasa. Estos a su vez, disipan el calor al ambiente, de forma
gue todo este proceso de disipacion trae como consecuencia que la bobina alcance
una temperatura mucho menor que en el caso estatico. Asi, en la figura 2.19, donde
tenemos el incremento de la temperatura con la potencia aplicada en el caso del
altavoz modelo 15” G400, se observa como en el caso dindmico se alcanzala misma
temperatura a 400 W que la que se alcanzaba en el caso estatico para 65 W. Por
tanto, el disefio del conjunto mecanico es vital parareducir la temperatura al canzada
por labobina, y asi conseguir que el altavoz aguante una potencia mayor.

En la figura 2.20 podemos ver la seccion del atavoz 21"L45, que nos permite
observar en detalle los mecanismos de disipacion del conjunto mecanico. Por un
lado, la bobina disipa calor en el entrehierro, como ya se ha visto y por otro, la
cavidad de aire que queda debajo de la tapita actlia como una bomba expulsando €l
aire caliente por la cavidad central que tiene el nicleo, reduciendo la temperatura
gue alcanza la bobina.

Uno de los fendmenos mas importantes relacionados con la disipacion de calor es
la compresion de potencia, fendmeno que se produce por € hecho de que €
calentamiento de la bobina produce un incremento de su resistencia eléctrica, y por
tanto, una disminucién de la potencia aplicada al altavoz y del nivel de presidn
sonora que entrega éste. De esta manera, la compresion de potencia se define como:

PC= S:)I‘Ieérioo - S:)Lreal

es decir, cdmo la diferencia entre el nivel de presion que se obtendria si no se
produjese el incremento de la resistencia con la temperatura y el que se obtiene
realmente como consecuencia de dicho incremento. En la figura 2.21 podemos ver
las pérdidas por compresion de potencia en el caso del altavoz 15” G400; se observa
como a la potencia maxima (400 W) las pérdidas por compresion alcanzan los 4
dB, lo que significa que la respuesta en frecuencia del altavoz estard 4 dB més baja
que en la medida de catélogo, realizada aplicando 1 W. Por tanto, queda patente la
importancia del disefio del altavoz en cuanto a disipacion de calor, ya no solo por
aumentar la potencia méxima admisible, sino por disminuir la pérdida de
sensibilidad debida a la compresion de potencia.
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Caso dinamico: 15" G400
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Figura 2.19. Incremento de |a temperatura de la bobina respecto a |a potencia aplicada en el caso del
altavoz 15" G400.
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Figura 2.21. Pérdidas por compresién de potencia en funcién de la potencia aplicada en el caso del
altavoz 15" G400.

Como reflexidn final en torno ala potencia admisible seria conveniente explicar porque
existe una diferencia tan grande entre la potencia admisible de un altavoz de gravesy la
de un altavoz de agudos (tweeter o motor de compresion). Por ejemplo, en el caso de un
altavoz de graves como el 15" G400 su potencia méxima es 400 W, mientras que en €
caso de un tweeter como el T-2030, su potencia es de 15 W. Esta diferencia se
fundamenta en tres factores inherentes al rango frecuencial a que esta destinado cada
uno: la distribucion frecuencial de energia de lamusica, €l tamafio de la membranay el
desplazamiento exigido ala membrana.
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a) Distribucion frecuencial de energia dela misica

Una de las caracteristicas comunes a toda la musica es que existe mucha mas energia en
frecuencias graves y medias que en frecuencias altas, es decir, la mayor parte de la
informacion se encuentra en la parte baja del espectro (ver figura 2.15). Por tanto, el
altavoz destinado a reproducir este rango frecuencial debe admitir mucha mas potencia
gue un atavoz diseflado para reproducir las frecuencias altas. Ademés, en el caso de
tweeters y motores de compresion, en que la sensibilidad suele ser mucho mayor que en
el caso del altavoz de graves, se precisa atenuar la sefial destinada al altavoz de agudos,
con lo cual la proporcion de potencia el éctrica que le llega es mucho menor todavia.

b) Tamafio de la membrana

Es un hecho conocido que la membrana de un altavoz de graves es mucho mayor que la
de un tweeter. El hecho de que la bobina tenga que mover una membrana de gran
superficie condiciona que el diametro de la bobina sea grande. De este modo, la
superficie de bobinado también es grande, y, como hemos visto la potencia eléctrica
que admite la bobina es mayor. El hecho de que la membrana de graves tenga que ser
mucho mayor gque la membrana de agudos se debe a tres factores:

Vibracion de la membrana: la membrana vibra como una unidad hasta cierta
frecuencia, a partir de la cual las diferentes zonas de su superficie vibran de forma
independiente, interfiriéndose entre si. Esta frecuencia limite esta rel acionada con €l
tamafio de la membrana a través de la longitud de onda: cuando la longitud de onda
empieza a ser menor que el didmetro de la membrana, la membrana deja de vibrar
como un todo. Recordemos que la longitud de onda es grande para frecuencias bajas
(para 20 Hz, 17.3 m) y pequefia para frecuencias altas (para 20 kHz, 17.3 mm). Por
tanto, a mayor superficie de |la membrana, més baja sera esta frecuencia limite. Por
ello, en un tweeter la superficie es mucho menor que en €l caso de un atavoz de
graves, ya que esta destinado a reproducir frecuencias altas.

Acoplamiento de la membrana con el aire: cuando la membrana vibra provoca
variaciones de presion en el medio circundante. El grado de transferencia de la
vibracién de lamembrana a aire es proporcional al diametro de lamembranay ala
frecuencia Es decir, a frecuencias bagas (grandes longitudes de onda) el
acoplamiento seré peor que a frecuencias atas (longitudes de onda pequefias), y las
membranas de gran superficie se adaptaran mejor que las de superficie pequefia. Por
tanto, en el caso del altavoz de graves, donde la adaptacién empeora a causa del
rango de frecuencias a reproducir, se debe mejorar el acoplamiento incrementando
la superficie del diafragma. En el caso de un tweeter, como la adaptacién mejora a
causa de las frecuencias a reproducir, se puede utilizar una membrana mas pequefia

Directividad: cuando la longitud de onda es grande respecto al didmetro de la
membrana, el altavoz radia aproximadamente de forma omnidireccional. Es decir,
radia en todas direcciones por igual. Cuando la longitud de onda es menor que €l
didmetro de lamembrana, el altavoz empieza a hacerse directivo. Es decir, radia con
un haz cada vez mas estrecho. En el caso de un altavoz de graves, nos interesa que
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el altavoz radie sobre una zona lo suficientemente ancha, por 1o que el tamafio de la
membrana ha de ser considerable, de forma que empiece a hacerse directivo por
encima de la frecuencia méxima del rango de trabajo. En € caso del tweeter, a
trabgjar en frecuencias altas, 16gicamente el didmetro de la membrana ha de ser
menor. Este aspecto se tratara en profundidad en la secciones 4 y 5, dedicadas
exclusivamente al tweeter y a motor de compresién, respectivamente.

c) Desplazamiento dela membrana

Dado que en frecuencias graves se exigen grandes desplazamientos de la membrana,
necesitamos que la bobina tenga un ancho de bobinado o suficientemente grande para
poder conseguir estos desplazamientos, como ya se ha visto en esta misma seccién
cuando se ha tratado el limite mecanico de la potencia del altavoz. Al utilizar un ancho
de bobinado grande, aumenta la superficie de bobinado, y por tanto, la potencia
admisible.

2.3.3 Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia define la banda Util de trabajo o utilizacion de cualquier
transductor, no solo de un altavoz. Este concepto también es aplicable a cualquier
sistema que al ser excitado produce una respuesta. La magnitud de esta respuesta puede
ser eléctrica (p. g., un amplificador), acUstica (caso del altavoz) o de otra naturaleza
(mecénica, p. g.).

Centrandonos en el caso del altavoz, dependiendo de la aplicacion para la que se haya
disefiado, no toda la respuesta en frecuencia puede ser banda Util de trabajo por razones
diversasy que detallaremos mas adel ante.

La respuesta en frecuencia de un altavoz es una medida de como reproduce el altavoz
un cierto margen de frecuencias o ancho de banda (en inglés, se denomina BandWidth
(B.W.)). Para ello, introducimos una sefial de igual amplitud en las frecuencias de
interés y medimos con un micréfono la salida del atavoz. Un altavoz idea tendria una
respuesta como la de lafigura 2.22:

Figura 2.22. Respuesta ideal

Esto es, tendriamos que la respuesta del altavoz es la misma para todas las frecuencias
gue es capaz de reproducir. Esto no ocurre en e mundo real, sino que siempre tenemos
variaciones en la respuesta, y unas pendientes de caida en frecuencias graves y agudas
debido a las limitaciones fisicas de los componentes y el principio de funcionamiento
de un altavoz electrodindmico. A todo esto, se suma el hecho de que en la banda
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pasante la respuesta tampoco es totalmente plana, debido a los materiales que se
emplean y como estén unidos entre si.

En cuanto a tweeters y motores de compresion, la definicion de ancho de banda se
vuelve una cuestion mas ambigua, ya que queda supeditado al tipo y tamafio de bocina
gue se les puede acoplar, ademés de la atenuaciéon que se les suele aplicar. Asi, un
motor al que se le acopla una bocina con un tamafio de boca importante tendra una
frecuencia de corte inferior mas baja que este mismo motor con una bocina de tamafio
menor (p. g. El caso de un motor CP800 con una bocina TD720 o una TD360). Asi
mismo, un tweeter determinado lo podremos utilizar desde una frecuencia de trabgjo
mas baja cuanto mas atenuado esté, sin temor a dafiarlo. Por gemplo, e AST 09 desde
3500 Hz con una atenuacion de 3dB o desde 5000 Hz sin atenuaci on.

Es por ello, que existen atavoces disefiados para cubrir un cierto margen de frecuencias
del espectro audible, en lugar de tener un Unico atavoz que reproduzca todo el espectro
sonoro, cosa que es muy dificil de conseguir, por no decir imposible. De una forma
genérica, podriamos dividir €l sonido en tres rangos de frecuencia:

a) Frecuenciasgraves. De 20 a 1000 Hz
b) Erecuencias medias. De 1000 a 5000 Hz
c) FErecuencias agudas: De 5000 a 20000 Hz

Los margenes exactos son variables y dependen del interés de quien los define, pero
serdn muy parecidos a estos que acabamos de definir. Existe una extensa y variada
gama de modelos de altavoces que intentan cubrir desde un Unico rango de frecuencias
de los tres mencionados hasta | os que intentan cubrir los tres.

Por ejemplo, a continuacion mostramos la respuesta genérica de un altavoz de medios
(figura 2.23):

Figura 2.23. Respuesta genérica altavoz de medios

Seglin las normas DIN, la respuesta de altavoz estd limitada en su zona bagja a la
frecuencia de resonancia y en la superior, a la frecuencia donde la caida respecto a la
presion media es de —10dB. Si el altavoz fuese de graves y estuviese en una caja, seria
més exacto definir su frecuencia de corte por abajo como aquella ala cual la respuesta
cae 3 dB respecto alamedia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta norma no
tiene en cuenta como radia el atavoz fuera de su €e principal, es decir, su dispersion.
Un atavoz de gran didmetro de membrana puede seguir radiando en € ge hasta
frecuencias medias, pero radiar muy poco fuera de éste, Ilevandonos a una evaluacion
errénea del comportamiento real del altavoz. En el siguiente punto se verd esto més
claramente al relacionar la dispersion con la sensibilidad. Como peguefio jemplo, si
nos fijamos por gemplo en el 18LX60, vemos que en catalogo se le asigna un
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“frequency range” desde 25 a 1000 Hz. Pero si observamos la respuesta en frecuenciay
aplicamos la norma DIN, el ancho de banda seria hasta los 3 kHz. Pero esto seria
erroneo, debido a la poca dispersién que tiene este altavoz en esas frecuencias. S
hiciésemos una caja con este 18” y un tweeter desde |os 3000 Hz, se apreciaria unafalta
de potencia sonora en medias frecuencias.

Volviendo ala gréfica 2.23, podemos ver que €l ancho de banda de este altavoz ideal
estaria entre 400 y 7000 Hz aproximadamente. En un caso real, nuestro 6B30/P tiene un
ancho de banda de 50 a 12000 Hz, que es la zona de frecuencias en la que la respuesta
del altavoz no cae mas de 10 dB respecto a nivel de presion medio en la regién de
maxima sensibilidad. En la figura 2.23, distinguimos tres zonas diferentes en la
respuesta del atavoz 6B30/P, generalizable a todos los tipos de altavoz
electrodindmico:

Figura 2.23. Respuesta altavoz 6B30/P

Una primera zona dominada por la Elasticidad, es decir, la elasticidad de
suspension y centrador, que impiden que € cono se desplace sin limitey que
provoca que el altavoz reproduzca con menor amplitud las frecuencias més
graves.

Una zona intermedia mas o menos plana, denominada banda pasante e
indicada como €l rango de frecuencias para el que el atavoz es mas
adecuado. Esta zona esta dominada por la masa movil.

Y unatercera zona de caida, en lacual el altavoz yano es capaz de mover el
cono a la velocidad suficiente como para reproducir las frecuencias cada vez
mas altas con una amplitud constante, por lo que la respuesta empieza a caer.

Estas tres zonas son comunes a todos |os altavoces electrodinamicos, e inherentes a su
propio principio de funcionamiento.



Impedancia del aire
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Figura 2.24. Impedancia del aire en funcién del diametro de la membrana

En la figura 2.24 podemos observar un hecho muy curioso que explica por qué
necesitamos altavoces de gran superficie de radiacion. En esta figura tenemos
representada la impedancia que ofrece el aire ala membrana del altavoz en funcion de
su diametro. En ella podemos observar claramente cémo el aire ofrece mayor
impedancia a mayor didmetro. Esto hace que el altavoz empiece a ser més eficiente
radiando a partir de una frecuencia méas baja (recordemos el gemplo de golpear un
papel o una pared). Por eso interesa construir altavoces de gran superficie.

2.3.4. Diferencia entre Sensibilidad y Rendimiento

Existe una cierta confusiéon entre sensibilidad y rendimiento, por ser medidas muy
similares. Vamos a intentar distinguir estos dos pardmetros entre si. La sensibilidad es
un pardmetro pensado desde el punto de vista del receptor. Indica el valor medio de
presion sonora en el rango de frecuencias del altavoz a una determinada distancia
(1m) con una potencia eléctrica fija (1W). El rendimiento es un pardmetro pensado para
caracterizar la eficacia de la fuente como transductor. Nos dice la relacién que existe
entre vatios eléctricos entregados a la fuente y vatios acusticos producidos por esta.
Ambas magnitudes estdn muy relacionadas. En general, un altavoz con sensibilidad
mayor que la de otro también tendra un mayor rendimiento. Por tanto, podemos decir
gue la sensibilidad depende del rendimiento, pero también de las caracteristicas de
dispersion del atavoz. La dispersion es un dato importante en e sentido de que la
sensibilidad se mide en el ge, es decir, enfrente del altavoz. Pero no nos dice cémo
radia en el resto de direcciones. Por tanto, si nos fijamos solamente en la sensibilidad
como dato de referencia para comparar un altavoz con otro, podemos estar haciendo
una valoracion errénea. Por otro lado, la mayor parte de pruebas de escucha se suelen
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hacer en el ge delos altavoces, por 1o que la sensibilidad se puede convertir en el factor
mas influyente a la hora de decidirse entre varios altavoces. Es significativo que un
modelo de gran tamafio (un 15”) disefiado para reproducir bajas frecuencias, pueda
proporcionar una respuesta en medios mucho mas alta que uno de tamafio inferior
(como un 8”) en € gje, cuando fuera del mismo la caida sera notablemente mayor para
el 15" que para el 8”. Y no es menos cierto que a pesar de esto, muchas aplicaciones y
fabricantes recurren antes al 15” que al 8", en casos en los que se supone que deberian
decantarse por el 8’. Igualmente, un altavoz de menor eficiencia que otro puede
presentar un nivel de presién sonora mas alto, incluso fuera del ge, que otro con una
eficiencia mayor. Este caso |o tenemos si comparamos un altavoz cuya respuesta en
frecuencia se limita a la zona de baja frecuencia, como seria p. €. El 15B100, y otro de
amplia gama como el 10AG, que tiene un rendimiento muy inferior al 15B100, pero
una respuesta en frecuencia mucho més amplia

Son diferentes puntos de vista del mismo concepto: la calidad del altavoz como
transductor.

Siguiendo con el 6B30/P como ejemplo, vemos que su sensibilidad es de “ 90 dB 2.83V
@ 1m @ 20" . Estos valores quieren decir que este altavoz, cuando le entregamos 1W
de potencia eléctrica (2.83 Vs sobre 8 W), radiando montado en un bafle infinito
(20), nos entrega una presion sonora media de 90 dB en su banda pasante a un metro
de distancia en una camara anecoica. Por tanto, la sensibilidad es la presion sonora que
obtenemos del altavoz con 1W de potencia eléctrica en las condiciones descritas.
Siempre hay que gjustar la potencia con laimpedancia nominal del altavoz, para no dar

una sensibilidad errénea. Sabiendo que W =V ?/Z , podemos gjustar |a tension al valor
adecuado. Si nos fijamos una vez més en la respuesta en frecuencia (figura 2.23), se
observa que la media de presion sonora en la banda pasante esta alrededor de los 90 dB.
Por €ello la sensibilidad nos da una idea aproximada de la presion que obtendremos con
el atavoz. Por otro lado, vemos que el rendimiento es del 0'4%. Y a hemos dicho que €
rendimiento es la relacion existente entre vatios eléctricos entregados y vatios acusticos
producidos. En el caso de un atavoz electrodindmico, se puede relacionar este
pardmetro con las caracteristicas fisicas del mismo que lo determinan mediante la
siguiente sencilla ecuacion:

2
h= PACUSTICA =K V(SD xB >4)
ELECTRICA M MS ><RE
donde

K =5.44.10°

Sp = superficie de lamembrana del altavoz (m?)

B = Densidad de flujo magnético en €l entrehierro (Tesla)

| = longitud de la bobina en metros (m)

Mwms = Masamdvil del atavoz, incluidala carga de aire (Kg)

Es fécil deducir observando la formula que cuanto mayor sea la masa del cono y la
resistencia el éctrica de la bobina, menor sera el rendimiento. Asi mismo, cuanto mayor
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sea la superficie de la membrana, mas potente sea el iman y mayor sea lalongitud de la
bobina, mayor sera el rendimiento obtenido con el atavoz.

L os rendimientos tipicos en altavoces electrodinamicos van desde el 0'5% al 4%.

Este rendimiento es denominado de referencia, ya que esta referido a la zona de
frecuencias en la que la membrana vibra como una unidad radiante, denominada zona
de pistén. Esta zona viene limitada por el diametro de la membrana. Como ya veremos
mas adelante, a partir de la frecuencia cuya longitud de onda coincide con dicho
didmetro, € atavoz deja de radiar como una unidad, y €l rendimiento varia con la
frecuencia, dejando de ser un valor representativo del altavoz como unidad.
Resumiendo, la sensibilidad nos dice qué nivel de presién sonora obtenemos del atavoz
alWw @ Imen el ge, y el rendimiento nos dice qué proporcion de los vatios eléctricos
gue le aplicamos se convierten en vatios acUsticos.

2.3.5 Distorsion

En el sentido més general existe distorsion cuando la sefial que sale de un dispositivo
(por ggemplo, un altavoz) no es la misma que la que entrd. La distorsion es otra medida
de calidad de uso generaizado y suele ser dada por el fabricante. Hay diferentes tipos
de distorsion: de amplitud, de fase y distorsion arménicatotal (THD).

1.- Distorsion de amplitud. Se da cuando la sefial a la salida del altavoz no guarda la
misma relacion de amplitud entre las distintas frecuencias que la sefid de entrada. Por
gemplo, alaentrada la sefia tiene 10 dB de diferencia entre la banda de octava de 1000
Hz y la de 2000 Hz, pero a la salida la diferencia es de 20 dB; se ha producido
distorsion de amplitud. Por tanto, podriamos decir que la respuesta en frecuencia del
altavoz es una representacion de la distorsién de amplitud. Un amplificador, por €l
hecho de elevar €l nivel de la sefial, no produce distorsion de amplitud, ya que eleva €l
nivel de todas las bandas de frecuenciaen un nimero de decibelios paratodasigual.

2.- Distorsion de fase. Se da cuando a la salida no se conserva la relacion de fase entre
las diferentes frecuencias de entrada. Este tipo de distorsion se da en todos | os altavoces
y esmuy dificil eliminarla

3.- Distorsion armonica total THD o total harmonic distorsion. Esta distorsion se
produce por la aparicion de arménicos de la sefial original. Un arménico es una sefial de
frecuencia mdltiplo de otra original. Si ala entrada tenemos un tono puro de frecuencia
1 KHz, sus armonicos apareceran como tonos puros de frecuencia 2 KHz, 3 KHz,
4KHz... Cuando hay distorsion arménica, los armonicos simplemente aparecen pese a
no ser deseados. La distorsion arménica o THD se mide en porcentgje. El porcentaje
representa la parte del total de la energia ala salida, que pertenece alos armonicos.

A continuacion se muestra una representacion del espectro de salida de un aparato con
distorsion arménica (figura 2.25). A la entrada del aparato solo se le conecta un tono
puro def = 1 KHz. Asi es como se suele medir laTHD.



Figura 2.25. Distorsiéon Arménica Total (THD)

Algo parecido es |o que se veria en un analizador de espectro. Una vez se obtiene esta
grafica, se mide la energia de todos |os armonicos (en dB), se compara con €l tono puro
original y se calcula €l porcentaje que representa del total. Cuanto mayor nivel tiene los
armonicos, mayor es la distorsién armonica y peor sonard €l altavoz. Si intentamos
representar la distorsion armoénica para todas las frecuencias de la respuesta de un
altavoz de la misma forma que en la figura 2.25, o tendriamos que hacer un monton de
graficos para cada frecuencia de interés, o se haria un grafico muy confuso y engorroso.
Es mucho méas comodo representar el nivel de cada arménico de interés para cada
frecuencia como una linea continua por debajo de la curva de presion sonora emitida
por € atavoz, tal y como aparece en nuestro catdl ogo.

Si volvemos a la respuesta del 6B30/P (figura 2.23), vemos dos curvas, denominadas
H2 y H3, correspondientes a nivel de amplitud del segundo y tercer arménico. Estos
armoénicos son, como su propio nombre indica, € segundo y tercer miltiplo de la
frecuencia fundamental. Se incluyen estos dos arménicos porque suelen ser los que €l
altavoz reproduce con mayor amplitud y nos dan una idea de lo “limpio” que suena el
altavoz.

De esta forma, podemos observar el nivel de ambos arménicos para cada frecuencia
Por ejemplo, s nos fijamos en los 100 Hz, la curva H2 nos indica el nivel de presencia
del segundo arménico (200 Hz) y lacurva H3 €l nivel del tercer arménico (300Hz) que
el altavoz reproduce al introducir un tono puro de 100 Hz. En los 200 Hz de la curva de
respuesta, H2 seria el nivel delos400 Hz y H3 e de los 600 Hz, etc.

2.3.6 Respuesta Temporal

Como yavimos en €l punto 1.1, lafrecuenciaeslainversa del tiempo (f=1/t). Existe un
proceso matemético denominado Transformada de Fourier, que nos permite pasar de la
respuesta en frecuencia a la respuesta temporal y viceversa. Ambas respuestas nos
proporcionan informacion diferente sobre €l atavoz. La respuesta frecuencial nos dice
como responde el altavoz para cada frecuencia de una forma estética o estacionaria: le
aplicamos un tono y vemos qué respuesta obtenemos a su salida en cuanto a nivel,
distorsion, etc. La respuesta temporal nos informa de las caracteristicas transitorias del
altavoz: como y en cuénto tiempo reacciona el altavoz cuando aplicamos una sefial en
sus bornes En la figura 2.26 podemos observar esta dualidad tiempo-frecuencia
(recordemos también las figuras 1.9.a y b). El equivalente en el tiempo a una respuesta
en frecuencia plana ideal deberia ser un pulso muy estrecho, de ancho temporal
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idealmente nulo. Esto querria decir que €l altavoz reaccionaria a una sefial a su entrada
a instante (figura 2.27). Si seguimos con el gemplo del atavoz ideal, una respuesta
transitoria tendria una duracién, para el ancho de banda de sonido, de:

o 1 1
AnchodeBanda 20000 - 20

= 50mgegundos

Figura 2.26. Dualidad Tiempo-Frecuencia Figura 2.27. Impulso | deal

Evidentemente, no existe un altavoz que responda tan rapido a una sefidl. Si tomamos
como ejemplo larealidad, podemos observar alguna respuesta temporales de catélogo y
compararla con e ancho de banda del altavoz (figuras 2.28 y 2.29):

Figuras 2.28 y 2.29. Respuesta frecuencial y temporal del 12M300

Este atavoz tiene un ancho de banda de 30-5000 Hz. Si observamos su respuesta
temporal, el primer pico vemos que dura desde O ms. a 0.2 ms. Efectivamente,



1 1
T = = =0.2mseg.
AnchodeBanda 5000- 30

Cuanto mas nos algjemos del caso ideal, es decir, la respuesta del atavoz es menos
lineal en frecuencia y tiene mayor distorsién, la respuesta impulsional tiene muchos
mas picos y la diferencia entre el primer pico de la respuesta temporal y €l segundo es
menor. Por ejemplo, como en las figuras 2.30 y 2.31 donde podemos observar la
respuesta temporal y frecuencial del 8AG/1IN. Se ve claramente que la respuesta en
frecuencia (fig. 2.30) es mucho més irregular que la del 12M300, correspondiéndose
con una respuesta temporal con muchos picos.

Figuras 2.30 y 2.31. Respuesta frecuencial y temporal de un 8" de baja calidad

2.3.7 Respuesta de fase
La fase de una sefia, definida de una forma genérica, nos indica el instante en el que

comienza la sefial dentro del ciclo de dicha sefial. La fase varia de 0 a 360 grados (fig
2.32).

Figura 2.32. Diferentes fases de sefiales
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Si tenemos dos sefiales de igual frecuencia y amplitud, diremos que estan en fase s
coinciden sus ciclos positivos y negativos. Cuando esto ocurre, la combinacion de
ambas sefidles doblaria la amplitud total. Si por el contrario, €l ciclo positivo de una
coincide con €l ciclo negativo, a combinarlas se cancelarian mutuamente. Entonces se
dice que estan en oposicion de fase. Entre estos dos casos extremos tenemos todos |os
casos intermedios (figura 2.33).

En un atavoz electrodinamico, mientras la longitud de onda de la frecuencia a
reproducir es mayor que € diametro del cono del altavoz, toda la membrana vibra al
unisono, como una Unica unidad radiante. Podemos decir que todos los puntos del cono
estan vibrando en fase, a la vez. Pero en e momento en que la longitud de onda es
menor que el didmetro del cono, éste empieza a vibrar con diferente fase alo largo de
su superficie, produciéndose aumentos y disminuciones en la vibracién de la
membrana. Dependiendo de su tamafo, densidad y rigidez, tendremos diferentes
comportamientos.

Figura 2.33. Efectos de |a fase entre sefiales

En general, toda membrana tiene unas frecuencias para las cuales, ésta vibra de una
forma caracteristica. Qué frecuencias son depende del caso concreto porque, como ya
hemos mencionado, nos va a influir el material de que esté hecha la membrana, su
forma, su densidad, rigidez,... Estas frecuencias se denominan frecuencias modales de
vibracion, ya que para cada una de esas frecuencias la membrana vibra de una forma
caracteristica. En los siguientes graficos (fig. 2.34-2.37), podemos ver los primeros
modos de vibracion naturales de una membrana, esto es, la manera en que vibra una
membrana para sus primeras frecuencias modales:
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Figuras 2.34 y 2.35. Modos 1&y 2éde vibracién

Figuras 2.36 y 2.37. Modos 3&y 4éde vibracién

En el catdlogo, la medida de fase nos indica con qué diferencia de fase va a reproducir
el atavoz cada frecuencia respecto a la fase de la sefial de entrada (fig. 2.38 a 2.41).
Podemos observar como en baja frecuencia la respuesta de fase es précticamente lineal
en todos los casos, y como a ir disminuyendo el didametro de la membrana, la
irregularidad de la fase va aumentando en frecuencia. En el caso de que el didmetro de
la membrana sea considerable, en e momento en que la longitud de onda es menor que
el diametro del atavoz, la fase comienza a comportarse de una forma errética, como
vemos en € caso de un 21" (fig. 2.38). Segun vamos disminuyendo diametros, la fase
se comporta de manera lineal afrecuencias cada vez mas altas (fig. 2.39), hasta llegar a
tener unafase practicamente lineal (fig. 2.40y 2.41).
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Figuras 2.38y 2.39. Fasesdeun 21" yun 12"

Figuras2.40y 2.41. Fasesdeun 5" y un Tweeter

2.4. Pardmetros de Thielle-Small

Recordemos que, cuando se estudio la impedancia del altavoz, en la frecuencia de
resonancia teniamos un pico mas 0 menos pronunciado y acampanado. La atura del
pico viene determinada por las pérdidas que todo sistema mecanico tiene (calor,
rozamiento, friccion...). Estas pérdidas |as representamos mediante resistencias. En la
resonancia, se anulaban las partes de la impedancia debidas a la masa y la suspension,
guedando tan sblo laresistencia. Idealmente, si no tuviésemos pérdidas, las resistencias
no existirian y el pico tendria una atura infinita. Como no es esto lo que ocurre en la
realidad, se definen unos pardmetros denominados factores de calidad del altavoz
Estos factores cuantifican en una cifra las pérdidas del altavoz ala hora de transformar
la energia eléctrica en energia mecénica y acUstica. El valor de cada Q nos indica qué
cantidad de pérdidas tenemos y de qué tipo son, segiin qué pérdidas se tienen en cuenta
alahora de definir cada factor de calidad. Sabiendo esto, al ver estos nimeros podemos
hacernos una idea de cuénto y cdmo se agja el altavoz del caso ideal. Como un atavoz
tiene unas pérdidas eléctricas y otras mecanicas, se definen dos factores de calidad:
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Qes factor de calidad alafrecuencia de resonancia del altavoz fs teniendo en cuenta
Unicamente la resistencia eléctrica Rg del altavoz. Cuanto menor es, menos
pérdidas tenemos debidas ala bobina. Suele tener valoresentre 0.3y 1.5

Q = prfstMs ><RE
= (Bx)?

Qus factor de calidad alafrecuencia de resonancia del altavoz fs teniendo en cuenta
Unicamente la suma de resistencias no eléctricas. Cuanto mayor es, menores son
las pérdidas por las partes mecénicas del altavoz (suspension, cono, etc). Suele
tener valoresentre 10y 3.

1

QMS B 2p fo >CMS ><IQMS

Ambos factores se unen para poder dar un factor de calidad Q total del altavoz, en €l
gue estén incluidas todas las resistencias y por tanto, todas las pérdidas:

- Qes XQus

QTS
Qes *+ Qus
Este factor Q total es el que nos vaa servir de guia para evaluar qué tipo de caja es mas
adecuado para €l altavoz que tenemos, o viceversa, qué altavoz necesitamos para el
disefio que queremos llevar a cabo. Cuanto menor es, menores pérdidastiene el altavoz.
Suele tener valoresentre 0.2y 1.

Hay que tener cuidado a la hora de comparar altavoces entre si mediante |os factores de
calidad. Si los altavoces que estamos comparando no son del mismo tipo, es decir,
diametro, resistencia eléctrica y aplicacion, estaremos cometiendo un error de
evaluacion, al igua que ocurria con e rendimiento y la sensibilidad. No podemos
comparar un 12L.X60 con un 12A G100, puesto que uno esta especialmente disefiado
para baja frecuencia mientras que el 12AG100 es tipo Full-Range, con una banda
pasante muchisimo méas amplia. Tiene que quedar muy claro que estos parametros son
tiles ala hora de calcular la caja mas adecuada para obtener la respuesta que deseemos
en baja frecuencia. No nos indican nada del funcionamiento del altavoz en mediay ata
frecuencia.

A continuacion mostramos dos gréficas de impedancia, unala del 18G550 (fig. 2.42) y

otra la del 18G50 (fig. 2.43), para comprender gréficamente el concepto de factor de
calidad:
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Figura 2.42. (18G550) Fig 2.43. (18G50)
Qms= 8.875, Qes= 0.385,Qts= 0.37 Qms= 12.05, Qes= 0.325, Qts= 0.325

Como podemos observar, la altura del pico del 18G50 es mayor que la del 18G550, lo
cua concuerda con un Qms mayor, es decir, € 18G50 tiene menores pérdidas
mecanicas. Esto no quiere decir que sea mejor, sino que es mas adecuado para un tipo
de cga diferente. Hay que tener en cuenta que, dado el margen de valores en € que se
mueve el Qts (0.2-1), las diferencias de décimas e incluso de centésimas entre altavoces
de un mismo tipo marcan una diferencia notable.

El valor de Qrs también se ve reflgjado en la pendiente de |a respuesta en frecuencia, en
la zona de graves. Para dos altavoces de similares caracteristicas, cuanto menor es Qrs,
mayor nivel tiene la pendiente y viceversa. Esto lo podemos observar en la siguiente
figura 2.44, de dos atavoces muy parecidos.

Figura 2.44. Efecto de Ots




3. EL TWEETER

Y a hemos visto que el altavoz electrodinamico de baja frecuencia es muy poco eficiente en
alta frecuencia, debido al peso y tamafio de la membrana. Por eso se crearon |os tweeters o
altavoces de agudos. Tienen €l mismo principio de funcionamiento que €l altavoz de baja
frecuencia, pero tienen un tamafio de membrana muy reducido para poder radiar la parte
mas alta del espectro. Sigue siendo un sistema de radiacion directa, ya que el diafragma se
sigue colocando en contacto directo con el aire. En la figura 3.1 tenemos el esguema
genérico de un tweeter.

3.1. Partes de un tweeter

Figura 3.1. Esguema genérico de un tweeter.

Vemos que en esencia es muy similar al de un altavoz de graves. La membrana se
denomina culpula, pues ésa es la forma que tiene. Se fabrica con esta forma con la
finalidad de que radie lo menos directivamente posible. Ya sabemos que segin va
aumentando la frecuencia, € sonido se vuelve cada vez mas directivo y cubre menos
area de escucha. Al darle forma de cupula, € diafragma tendera a radiar ondas
esféricas, dando cobertura sonora a mas area que si fuera plano o conico. El material
debe ser lo més ligero y rigido posible, para radiar con mayor eficiencia. Se utilizan
muchos materiales, desde plastico de diversos tipos a aluminio, ademas de telas
tratadas, titanio y un largo etcétera.

La cupula tiene una suspension, que suele ser del mismo material, aunque se le pueden
poner suspensiones de otros materiales. Entre clpula y suspension, vemos que esté la
bobina sumergida en e campo magnético producido por el conjunto magnético,
exactamente igual que en el atavoz de baa frecuencia La bobina suele ser
mayoritariamente de hilo de aluminio, al ser masligero que el cobre.

Detras de la clpula se suele colocar material absorbente, para evitar interferencias entre
laradiacion traseray delantera de la cUpula
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Lleva una tapa para facilitar su colocacion, protegerlo y ayudar a mejorar la radiacion
de la cupula. Se pueden ver tweeters con tapa plana, hasta las formas mas exdticas
imaginables. No existe un criterio claro sobre cud es la forma Gptima que debe tener la
tapa para optimizar laradiacion.

3.2. Tweeters de cinta

Vamos a comentar en qué consiste este tipo de tweeteres y sus caracteristicas
principales, ya que también es de tipo electromagnético, pero la configuracion de sus
partes es bastante diferente al altavoz electrodindmico convencional.

Un radiador acUstico ideal seriaaguel que cumpliese estos tres requisitos:

a) Todasu superficie debe vibrar en fase.
b) Debe tener una masa comparable ala carga de aire sobre la que radia.
c) Sus frecuencias de resonancia deben quedar fuera de su banda de trabajo.

Para conseguir alcanzar estos requisitos, el elemento radiante debe estar sometido a una
fuerza mecénica uniforme en amplitud y fase en toda su superficie. Los atavoces de
cinta (ribbon loudspeakers) cumplen estos tres requisitos.

Un altavoz de cinta consta de una |[dmina conductora flexible y ligera, inmersa en un
campo magnético uniforme. Est4 apoyada por cada lado, pero sin llegar a estar tensa
para reducir resonancias en la banda pasante. Para evitar que se alabee o flexione en el
entrehierro estalamina esta ondulada transversalmente (figura 3.2).

Figura 3.2. Esguema genérico de un tweeter de cinta
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Las dimensiones de la cinta determinan su rango de frecuencias, sensibilidad y potencia
admisible; suele ser de radiacion directa aunque puede llevar una bocina para controlar
ladirectividad.

En lafigura 3.3 podemos ver un esquema de un transductor de cinta bésico. Al pasar
una corriente eléctrica por la lamina, dicha corriente origina un pequefio campo
magnético, gque interactlia con el campo magnético permanente transversal a la lamina,
producido por los imanes situados a los lados de la cinta. Esta interaccion originara una
fuerza que movera lalamina hacia delante, transmitiéndose dicho movimiento al aire.

Figura 3.3. Esguema basico de un transductor de cinta

La eficiencia del tweeter depende especialmente del campo magnético B, siendo
determinante la separacion entre |os imanes donde se sitlialalamina. Por tanto, interesa
gue dicha ldmina sea o més estrecha posible, pero también debe poder disipar una
potencia adecuada. Como siempre, hay que llegar a un compromiso. El material méas
utilizado para este tipo de tweeters de cinta es el aluminio.

También se puede imprimir un hilo plano en un diafragma de tela u otro material muy
ligero, en forma de espiral. Incluso se puede imprimir el hilo por ambas caras. De este
modo, el hilo esta méas proximo a los imanes, siendo €l campo magnético més intenso.
Estos tweeters admiten muy poca potencia, y por ello estén précticamente dirigidos al
campo del Hi-Fi y de Car. Nuestro modelo de la serie digital DSR-93 incorpora un
tweeter de este tipo.
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3.3. Parametros acusticos de los tweeters.
3.3.1. Rango de frecuencias

El rango de frecuencias que suelen cubrir los tweeters depende mucho de la cupula,
segun su tamafio y €l materia de que esté hecha. En general, se puede decir que cuanto
mas pesada y menos rigida sea la cUpula, menor rango de alta frecuencia alcanzara. Y
por supuesto del material y nimero de vueltas de la bobina, ya que €l peso de la bobina
nos limitara en alta frecuencia. Pero para dar una idea, suele ir de los 2 0 3 kHz hasta
cerca de los 20kHz. Por abajo, nos limita el ancho de bobina, que es muy estrecho y no
permite grandes desplazamientos. Al tener un didmetro muy peguefio, de una o dos
pulgadas, la membrana del tweeter no tiene ni margen de desplazamiento ni suficiente
area como para llegar muy abajo en frecuencia. En la parte ata, ya hemos dicho que nos
limita sobre todo el peso de la masa mdvil, clpula y bobina, ademés de la rigidez.
Como gemplo, baste ver el caso del MC-115, con una cupula relativamente grande, de
2'5 pulgadas, fabricada en tela plastificada, muy poco rigida. Es més bien un altavoz de
medios, aunque su estructura es la de un tweeter. Este altavoz llega hasta 12.500 Hz.,
pero con un angulo de dispersion muy amplio y uniforme, debido a esta configuracion
tipo tweeter. En cambio el 2010 o 2030 tienen clpulas y bobinas mas pequefias y
ligeras. Y la clpula es de materiales més rigidos, 1o que les permite llegar hasta los
20000 Hz.

3.3.2. La dispersion.

Se suelen dar pardmetros ya conocidos como son la impedancia nominal, la sensibilidad
y €l rango de frecuencias. Pero el parametro caracteristico de los tweeters es el angulo
de dispersion (o simplemente dispersion), que nosindica el &rea que el tweeter es capaz
de cubrir de una manera uniforme. Esta &rea 0 zona se denomina zona de cobertura. Se
considera que €l tweeter cubre un angulo de manera uniforme hasta el angulo para el
cual €l nivel de presion sonora es de —6dB respecto al nivel en el gje, como vemos en la
figura 3.4. En la seccién 4 veremos con més profundidad esta definicion, que puede ser
ambigua en algun caso, pero ahora nos basta con la definicion formal. Es un dato muy
importante para disefiar un sistema de sonido, ya que nos permite calcular qué zona
vamos a poder cubrir con el tweeter. Cuanto més amplio sea este angulo, mayor area
cubrimos. Esimportante evaluar correctamente la combinacion de rango de frecuencias,
sensibilidad y dispersién. Por gjemplo, el tweeter T2030 tiene una sensibilidad de 95 dB
frente a 92 db en el T2010, pero este Ultimo tiene una mayor dispersion, 80° frente a 60°
en el T2030. Todo depende de la aplicacion parala que necesitemos el tweeter.
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Figura 3.4. Angulo de cobertura de una fuente

3.4. Potencia. Limites y mejoras.
3.4.1. Limites mecanicos. La importancia del filtrado

¢Qué puede ocurrir si introducimos una sefial eléctrica con frecuencias graves en un
tweeter? La bobina va a intentar reproducir todas las frecuencias que contiene la sefial.
Como las frecuencias graves exigen un gran desplazamiento, la bobina se saldra del
campo y lo més frecuente es que el hilo de la bobina, al ser muy delgado, se rompa en
el punto de soldadura con los terminales, dejando inservible el tweeter. Por eso es muy
importante filtrar las frecuencias graves de la sefial, para que el tweeter reproduzca el
ancho de banda para €l cual ha sido disefiado sin que se dafie. Para realizar este filtrado
se utilizan unos circuitos eléctricos denominados cross-overs o separadores de
frecuencias, como dicen en el mundo del Car Audio. Hay que aclarar que aunque
solemos denominar filtros alos cross-overs, no dejan de ser una categoria dentro de los
filtros, término mucho mas amplio, en e que también entran los ecualizadores y
muchos més tipos. Analizaremos estos circuitos en la seccidn 7. Baste saber por ahora
gue son circuitos capaces de separar una sefial en bandas de frecuencia, para enviar a
cada altavoz el contenido espectral para el que esta destinado. Asi evitamos sefides
eléctricas que obliguen al tweeter a un desplazamiento excesivo. Esta frecuencia de
corte por abajo afecta en cuanto a potencia admisible. Cuanto mas alta sea la frecuencia
de corte por abajo, mayor potencia podra disipar €l tweeter, a hacerlo trabajar con un
ancho de banda menor.
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3.4.2. Limites térmicos. El uso de ferrofluido.

El comportamiento térmico de los tweeters es similar al de los altavoces de baja
frecuencia. Cuanto mas ancho de bobinado y més diametro de bobina, mejor disipacion
térmicay mayor potencia admisible. De todas formas, |a potencia el éctrica que necesita
un tweeter paraigualar aclsticamente una unidad de graves suele ser mucho menor que
la potencia el éctrica que necesita dicha unidad de graves (ver seccién 2.3.2). De hecho,
en muchas ocasiones incluso hay que atenuar el tweeter por su excesiva sensibilidad.
Por €ello, esta menor admisién de potencia eléctrica debido a su reducido tamafio no
suele ser un problema.

Sin embargo, S se quiere aumentar la potencia admisible de un tweeter, podemos
mejorar la disipacion térmica de la bobina introduciendo en el entrehierro un liquido
denominado ferrofluido. Esta sustancia se compone de particulas magnéticas en
suspension, por lo que el ferrofluido queda atrapado en e entrehierro debido a la
atraccion magnética del campo (ver figura 3.5). Dado que este fluido es 5 veces mejor
conductor del calor que €l aire, la disipacion de calor de la bobina a las partes
mecanicas mejora ostensiblemente, consiguiendo una potencia admisible mayor.

Figura 3.5. Ubicacién del ferrofluido en el entrehierro.

4. SISTEMAS DE RADIACION INDIRECTA

Los sistemas gque se han visto hasta ahora se denominan de “radiacién directa’, ya que la
membrana del altavoz esta acoplada directamente a aire. Sin embargo, existe un tipo de
sistemas denominados como de “radiacién indirecta’ en los que se intercala un dispositivo
entre la membrana y el aire, cuya finalidad es acoplar la impedancia del aire a la del
atavoz. Este acoplador es o que cominmente se conoce como bocina. De un modo
general, la bocina es un tubo de seccién transversal progresivamente creciente. El extremo
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estrecho se denomina garganta 'y es el que se acopla a atavoz, mientras que € extremo
ancho recibe el nombre de bocay actia como superficie radiante (ver figura 4.1).

Figura4.1. Seccién tipica de una bocina.

Para entender |a ventaja que nos proporciona este tipo de sistemas frente a los de radiacion
directa podemos pensar en una analogia mecanica: s tomamos un pafiuelo de papel e
intentamos golpearlo, la eficiencia del golpe es muy pobre, ya que la poca resistencia que
ofrece el pafiuelo a nuestra mano hace que la fuerza que empleamos se desperdicie. Si
intentamos golpear una superficie rigida como una pared, dado que nos ofrece méas
resistencia, nuestra fuerza se aprovecha por completo y conseguimos un impacto
satisfactorio. De algin modo, podriamos decir que en el segundo caso la adaptacion de
impedancias es mejor.

En el caso del altavoz la adaptacion de impedancias esta determinada por la relacion
existente entre la superficie de la membrana del altavoz y la del medio circundante (el aire):
al ser menor la superficie de la membrana respecto a las dimensiones del medio, la
adaptacion de impedancias no es buena. Asi en |os sistemas de radiacion directa, €l valor de
laresistencia de radiacion del aire (Rua) en la zona de trabajo de los mismos vale:

RMA:kx'I:Z)Gd2

Donde k es una constante, f es la frecuencia y Sd es la superficie de la membrana. Por
tanto, a mayor superficie de la membrana, mayor resistencia de radiacion del aire, y
consecuentemente, mejor acoplamiento de impedancias. Sin embargo, a aumentar la
superficie de la membrana aumenta su peso, con la consiguiente disminucion del
rendimiento, por lo que esta supuesta mejora no seria efectiva. Este inconveniente se
subsana en el caso de |os sistemas de radiacion indirecta, donde el efecto de la bocinaes el
de ofrrecer una mayor superficie de radiacion manteniendo inalteradas las dimensiones de la
membrana del altavoz.

Los sistemas de radiacion indirecta se utilizan sobre todo en aplicaciones de megafonia,

donde la necesidad de un nivel de presién sonora elevado es prioritaria. El principal
inconveniente que presentan es gque la bocina introduce un alto nivel de distorsion, 1o que
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restringe la aplicacion de este sistema. En aplicaciones donde € rendimiento se puede
sacrificar en favor de una mayor calidad de reproduccion, se monta el altavoz con la
membrana acoplada directamente al aire (sistema de radiacion directa). En la seccién 5,
donde se trata el tema de los altavoces coaxiales, veremos un gemplo de un sistema de
radiacion indirecta de dos vias, con una bocina para €l altavoz de graves y otra bocina para
el altavoz de agudos.

4.1. Motores de compresion

El motor de compresién es un altavoz destinado Unicamente a sistemas de radiacion
indirecta, es decir, para ser acoplado a una bocina. Por tanto, su disefio esta optimizado
para esta aplicacion, como ahora veremos. En la figura 4.2, podemos ver la seccion
transversal de un motor de compresion, donde se distinguen una serie de partes
funcionales que veremos en detalle a continuacion.

4.1.1. El conjunto movil

Esta formado por un diafragma en forma de clpula, una suspension en formade anilloy
una bobina de hilo conductor. El principio de funcionamiento es e mismo que en €l
caso del altavoz de radiacion directa, se trata de un transductor electrodinamico de
bobina movil (ver seccién 2.1). En el caso de los motores también se cumple que la
masa movil es un factor que determina tanto el rendimiento como la frecuencia a partir
de la cual empieza a caer la respuesta del altavoz. En el g emplo de lafigura 4.3, vemos
como afecta el aumento de la masa mévil alarespuesta: un tratamiento que aumenta su
peso propicia su caida, siendo ésta mayor en frecuencias altas.
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Figura 4.3. Efecto del aumento de la masa mdvil sobre |a respuesta en frecuencia del motor de compresién:
curva marrén — cupula sin tratar; curva verde — clipula tratada (mayor peso).

Las particularidades de la aplicacién a la que el motor de compresion esta destinado,
hacen que sea necesario comentar los aspectos relevantes de los componentes del
conjunto movil:

La cupula: idealmente ha de ser lo més ligeray rigida posible para que vibre como una

unidad. En la préctica, se utilizan diferentes materiales cuyas caracteristicas condicionan

el funcionamiento en funcién de su mayor o menor aproximacion a la premisaideal. En

los modelos de Beyma se utilizan tres tipos de materiales. poliéster, aluminio y titanio.

En latabla 4.1 aparece una comparacion de las caracteristicas de estos materiales. Las
caracteristicas que aparecen reflejadas son la densidad y €l modulo de Young. La
densidad nos da una idea del peso que obtendremos dadas las dimensiones de la clpula:
a mayor densidad, mayor peso, l6gicamente. Por su parte, el mddulo de Young es un
indicador de la rigidez del material; es decir, a mayor modulo de Y oung, mas rigido es
el material. El modulo de Young se puede definir como la fuerza que se puede gercer
sobre el material sin llegar a deformarlo. Por tanto, de los materiales mostrados en la

tabla el masrigido es el titanio, mientras que el mas ligero es el poliéster.

Material Densidad (kg/m® [Médulo de Young (10" N/m?)
Titanio 4500 11

Aluminio 2700 7

Poliéster 1400 0.5

Tabla 4.1. Caracteristicas de diferentes materiales utilizados en clpulas.
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La suspension: normalmente suele ser del mismo material que la clpula, aunque
existen disefios cuya suspension es de otro material. Como ejemplo muy comun tenemos
la combinacién de cupula de titanio y suspension de poliéster. En este caso, la union
entre cupulay suspension es critica, ya que es en esta zona dénde se radia en frecuencias
atas. De este modo, en la figura 4.4 podemos ver un ejemplo de como evoluciona la
superficie radiante en funcién de la frecuencia: a 1.5 kHz la cupula vibra como una
unidad, mientras que a partir de 7.6 kHz la radiacion se produce en la parte exterior de la
clpula, siendo la superficie radiante discontinua, es decir, existen zonas de la cUpula que
radian independientemente unas de otras.

Labobina: e hilo suele ser de aluminio, ya que con este material se consiguen bobinas
mas ligeras. El ancho de bobinado es reducido, debido a que la mayor parte de motores
de compresion trabajan en la zona de frecuencias medias-altas, doénde los
desplazamientos son pequefios. El didmetro de la bobina condiciona la potencia que
admite e motor. Asi, por gemplo, en el caso del CP-850/Nd, cuya bobina tiene un
didmetro de 100 mm, su potencia admisible es 125 W RMS por encima de 1500 Hz
(entre 500 y 1500 Hz es 60 W debido a que en estas frecuencias €l desplazamiento es
mayor). Sin embargo, en el caso del CP-385/Nd, cuya bobina es de 44.4 mm de
diametro, la potencia es menos de la mitad: 50 W.

Figura 4.4. Evolucién de la superficie radiante de la clpula al aumentar |a frecuencia desde 1.5 kHz hasta
10.7 kHz (superficie radiante = superficie oscura).




4.1.2. El conjunto magnético

Lafilosofia del conjunto magnético es idéntica a la del altavoz de radiacion directa, ya
que como ya se ha dicho, el principio de transduccion es el mismo (ver seccién 2.1). De
esta manera, el conjunto magnético esta formado por un perno o nicleo, una anilla de
campo y un imén (ver figura 4.2). Consecuentemente, e conjunto magnético se
caracteriza con € mismo pardmetro que en el caso de los altavoces de radiacion
directa: e factor de fuerza o Bl. Por tanto, €l Bl es uno de los factores que determinan
el rendimiento de un motor de compresion, pero ademés, adquiere una especia
relevancia en lo que respecta a la respuesta en frecuencias atas. Asi, en lafigura 4.5 se
puede apreciar como €l pasar de un Bl de 10 a la mitad supone una merma importante
del rendimiento, pero que sobre todo ésta es mayor conforme aumenta la frecuencia. De
este modo, a 15 kHz las pérdidas son mas importantes que a5 kHz.

Figura 4.5. Smulacién del efecto de la variacién del Bl en |a respuesta en frecuencia del motor.

4.1.3. La camara de compresion

Lo que se conoce como cdmara de compresion es el volumen de aire que queda entre la
cupula y el corrector de fase. Aunque €l corrector de fase se tratard en la siguiente
subseccion (4.1.4), a efectos de entender el funcionamiento de la cédmara de
compresion, es necesario a menos poder identificar su posicién en el motor y conocer
el aspecto que ofrece visto desde la cipula. Si acudimos alafigura4.10 podemos ver la
parte superior de un corrector de fase tipico: se trata de una pieza solida con una serie
de ranuras concéntricas que permiten el paso del aire a través del corrector. Pues bien,
si tenemos en cuenta gque la clpula esta colocada sobre €l corrector de fase con una
pequefia separacion (ver figura 4.2), estamos obligando a que todo el aire contenido en
esta cavidad de dimensiones reducidas pase a través de las ranuras del corrector de fase,
gue ocupan una superficie mucho menor a la ocupada por la clipula. Este cambio de
area brusco es lo que produce € efecto beneficioso de la compresion. Este efecto se
traduce en un aumento de la impedancia de radiacion del altavoz, como ahora veremos,
con el resultado de que se logra una mejor adaptacion de impedancias (recuérdese la
introduccion). Por tanto, el objetivo de la cAmara de compresién es idéntico al de la
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bocina, lo que ocurre es que la camara de compresion lo consigue a través de un
principio de funcionamiento distinto.

Para entender como se produce este incremento de la impedancia de radiacion, es
necesario estudiar el comportamiento de una “camara de compresion” mas sencilla, y
no un sistema tan complgo como un motor de compresién. Si consideramos una
cavidad como la que aparece en la figura 4.6.a, con una seccion de entrada S1, una
seccion de salida S2 y una longitud L, de forma que L es pequefia respecto alalongitud
de onda de la onda sonora; € aire en su interior se mueve como una masa Unica, 1o que
se traduce en que laimpedancia de radiacién de la seccidn de entrada viene dada por:

Por tanto, si S1 esigua a S2, caso de lafigura 4.6.a, laimpedancia de entrada esigua a
la de salida, con lo que no obtenemos ninguna mejora, pero, s S1 es mayor que S2
(figura 4.6.b) la impedancia de radiacién de la seccién de entrada aumenta, mejorando
la adaptacién de impedancias.

Figura 4.6. Fundamento de la cdmara de compresién.

Sin embargo, hay que remarcar que este efecto se produce para una banda de
frecuencias limitada, ya que cuando la longitud de onda de la onda sonora se hace
comparable a la longitud de la cavidad, el aire en el interior de la cavidad deja de
moverse como unamasade aire Unica, y el efecto de la compresion empeora.

Si observamos la respuesta en frecuencia del motor de compresion CP-800/Ti (figura
4.7), veremos como la respuesta es pobre en frecuencias altas. Entre otros muchos
factores (masa movil, factor de fuerza, etc), uno de los que determinan que la respuesta
del motor pierda efectividad es la pérdida de eficacia de la cdmara de compresion:
recordemos gque conforme aumentamos la frecuencia lalongitud de onda se va haciendo
cada vez mas pequefia, y por tanto comparable alalongitud de la cAmara.
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Figura 4.7. Respuesta en frecuencia del motor de compresién CP-800/Ti acoplado a la bocina TD-460.

Vamos a ver con un gemplo practico como afecta la longitud de la camara de
compresion a alarespuesta de un motor. En este caso, lalongitud de la camara equivale
a la distancia entre la clpula y €l corrector: s aumentamos esta distancia con una
arandela de papel que eleve el conjunto mévil, estamos aumentando la longitud de la
camara. De esta manera, en la figura 4.8. vemos como €l hecho de aumentar esta
longitud 6 décimas, precipitala caida de la respuesta, sobre todo a partir de 8 kHz.

Por otro lado, esta distancia también afecta a comportamiento del motor en frecuencias
bajas, ya que si |la membrana se acerca demasiado al corrector llegara a golpear contra
éste, debido a que en estas frecuencias | os desplazami entos son mayores. Este golpeo se
traduce en un aumento de la distorsién arménica 'y en una disminucion de la respuesta
en frecuencias bajas. Por |0 que respecta a como afecta la distancia a la distorsion, en
las figuras 4.8 y 4.9 vemos un gjemplo claro: en €l caso en e que no hay suplemento (la
distancia entre corrector y cupula es menor), tanto el segundo (H2) como €l tercer
armonico (H3) son mas altos; sobre todo en frecuencias bajas.

En €l caso de la respuesta, aunque se observa un empeoramiento en frecuencias bajas
(entre 200 y 500 Hz) cuando no se suplementa el conjunto movil, dado el rango de
frecuencias dénde se produce, no es destacable.

Por tanto, como conclusién podemos afirmar que a menor distancia entre membrana 'y

corrector, la respuesta mejora en frecuencias altas y empeora en frecuencias baas, y
viceversa.
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Figura 4.8. Efecto de |a distancia entre clpula y corrector sobre |a respuesta en frecuencia.

Figura 4.9. Efecto de |a distancia entre cUpula y corrector sobre |a respuesta en frecuencia.

68



Por dltimo, dado que al hablar de la camara de compresién hemos hablado de
adaptacion de impedancias, cabria definir estrictamente donde empiezala bocina “real”,
ya que no se trata Unicamente de la bocina que acoplemos: la adaptacion empieza en €l
interior del motor de compresion. En el ggemplo de la figura 4.2, podemos ver como la
bocina estaria dividida en tres partes. la parte A (cavidad del motor entre €l corrector de
fase y el vaso adaptador), la parte B (vaso adaptador) y la bocina que acoplemos a la
salida del vaso adaptador.

4.1.4. El corrector de fase

El corrector de fase es un dispositivo cuya finalidad es conseguir que las contribuciones
de cada parte de la clpula a la radiacion se interfieran de forma positiva, es decir, que
estén en fase. Se trata de una pieza solida ala que se le practican una serie de ranuras
gue guian el paso de las ondas sonoras desde la membrana hasta la salida de la camara
de compresion. Su forma se adapta en la parte superior alacupulay en la parte inferior
a la cBmara de compresion. De este modo, se garantiza por una parte que la distancia
entre la membrana y el corrector de fase se mantiene constante y que se rellena por
completo la camara de compresion (ver figura 4.2). En la figura 4.10 podemos ver un
egjemplo de un corrector de fase; en este caso, estamos viendo la parte superior del
corrector, la que se adapta a la clpula del conjunto movil. Nétese las ranuras
concéntricas. El funcionamiento se fundamenta en que en la base del corrector se
combinan las diferentes ondas sonoras que vienen de las diferentes zonas de la cipula,
de forma que €l corrector asegura que €l camino que han recorrido es idéntico, con lo
cual se encuentran en fase. Si no existiese el corrector las ondas sonoras interferirian a
su libre albedrio en el interior de la cAmara de compresion y el resultado a la salida de
ésta seria pobre, debido a que se daria una relacion de fase arbitraria.

Figura 4.10. Ejemplo de corrector de fase — vista de |a parte superior.

4.2. Labocina

Volviendo al concepto de altavoz ideal, ¢cud seria el altavoz ideal respecto a concepto
de directividad? Normalmente uno de los requerimientos que se le pide a un sistema de
audio es que cubra un area de escucha de manera uniforme. Y en multiples ocasiones,
es de igual importancia que el sonido que el sistema radia fuera del area de escucha
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solicitado sea el minimo posible. Estos requerimientos deben cumplirse para el mayor
ancho de banda posible. Dentro del area de escucha, no deberia existir ningin punto
privilegiado. Toda la audiencia deberia recibir |la misma calidad de sonido. La respuesta
en frecuencia del altavoz deberia ser la misma en todos los angulos dentro de su angulo
de cobertura. Fuera de su angulo de cobertura, idealmente el altavoz no deberia radiar
en absoluto. Esto ayudaria a evitar que caigan reflexiones dentro del érea de escucha,
gue degraden la calidad sonora, ademas de desperdiciar potencia radiando sobre zonas
No necesarias.

Desgraciadamente, no existen todavia tales altavoces ideales. Por ello, existen unos
parametros y representaciones para poder evaluar y comparar la radiacion de los
altavoces.

4.2.1. Angulo de cobertura, Q y D.I.

El &ngulo de cobertura se define formalmente como sigue: “El angulo de cobertura
asignado a un plano de radiacion dado es aguel angulo formado por los dos puntos en
que € nivel de salida cae seis dB (-6 dB respecto a nivel en el ge) y el centro de la
fuente.” Esta definicion es aplicable tanto a plano vertical como €l horizontal. Para un
sistema ideal o de comportamiento uniforme, € calculo es sencillo. En la figura 4.11
Vemos una representaci On esquematica de esta definicion. A laizquierda esta el altavoz
perfecto, con radiacién Unicamente dentro del angulo de cobertura definido. A su
derecha tenemos el atavoz real, que radia energia fuera de su angulo de cobertura,
tomando como puntos de corte el nivel a —6dB respecto a ge, tal y como enuncia la
definicion.

Figura 4.11. Angulo de cobertura
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Una vez que hemos conseguido calcular de manera correcta €l angulo de cobertura del
altavoz y la regularidad de su respuesta dentro de dicho angulo, nos interesa saber
cuanto sonido es radiado fuera del angulo de cobertura. El factor de directividad nos
indica precisamente esto.

La definicion formal del factor de directividad es. “El factor de directividad (Q) de un
transductor disefiado para la emision de sonido es la relacion entre la presién sonora
elevada al cuadrado, a una distancia y direccion determinadas, y la media de la presién
sonora elevada al cuadrado, a la misma distanciay promediada en todas |as direcciones
alrededor del transductor.” Esto visto de una forma grafica, seria equivalente al
esguema de la figura 4.13. En é vemos que el factor de directividad Q relaciona el
nivel acustico emitido por una fuente omnidireccional y un dispositivo emisor
cualquiera, medido a la misma distancia y nivel de potencia acustico emitido. Por
gemplo en la figura 4.12. tenemos el Q de una fuente ideal con distintos angulos de
radiacion. Si es totalmente omnidireccional, es evidente que Q=1. S radia en una
semiesfera, Q=2; en, por giemplo, la esquina de una habitacién, seria un Q=4; si radia
un octavo de esfera, Q=8, etc.

En general, cuanto mas directiva es una fuente o una bocina, més alto es su factor de
directividad Q. Por ejemplo, si nos fijamos en e catdlogo, vemos que la bocina TD590
cubre una zona de 90°x40° con un Q = 10.5, mientras que la TD360, con zona de
cobertura de 60°x40°, tieneun Q = 12.4.

Figura 4.12. Definicion de Q
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El indice de directividad es el Q en escalalogaritmica. Se calcula de lasiguiente forma
D.1.=10%0g(Q) Q=10

Pensemos que s el Q de una fuente idea omnidireccional es 1, El indice de
directividad D.I. nos dala diferencia de nivel en decibelios entre una fuente dada y una
fuente omnidireccional ideal, como vemos en la figura 4.13. Una fuente
omnidireccional tendriaun D.I. de 10log(1) = O. Por tanto, valores bajos de D.I. indican
directividad baja y viceversa. Continuando los dos gemplos citados, |a bocina TD590
tieneun D.I.=10.1dB y laTD360 un D.I. de 10.9 dB.

Figura4.13.Sgnificado del Qy el D.I.

Un radiador ideal que solo emitiese sonido dentro de su angulo de cobertura tendria un
Qy D.I. facilmente calculable mediante las férmulas de la figura 4.14. Segun el dangulo
gue cubra €l difusor, tanto horizontal como vertical, tendra un Q ideal distinto. Estos
valores ideales nos sirven para medir cuanto se algja del radiador ideal el dispositivo
bajo prueba.
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Figura 4.14. Calculo del Q ideal

Si nos fijamos en la figura 4.15, vemos diversas formas de representar la cobertura de
un altavoz. La primera gréfica (A) representada se denomina curva polar. En este
grafico se mide el nivel que emite el altavoz en todo su perimetro. Por ello tenemos los
grados y €l nivel en dB que emite el altavoz en esa direccion. Es como si estuviésemos
viendo el altavoz desde arriba. Normal mente se toma como nivel de referencia el nivel
medido en O° grados, es decir, en €l ge, ya que suele ser el maximo, aungue esto no
tiene por qué ser asi Sempre.

El gréfico (B) representa la variacion del angulo de cobertura, tanto horizontal como
vertical, respecto a la frecuencia. En él se observa féacilmente en qué ancho de banda el
dispositivo cumple realmente |os éngul os de dispersién nominales.

El gréfico (C) representa la variacion del Q con la frecuencia, que resulta muy Util para
observar rapidamente la regularidad de la dispersion con la frecuencia.

Finalmente, el gréfico (D) es un grafico de isobaras, poco frecuente, que representa el
area que cubre @ dispositivo a proyectar su angulo de cobertura sobre una zona de
escucha. Es como si fuésemos la bocina y estuviésemos viendo el area que cubrimos.
Se suele utilizar para programas informéticos de simulacion aclstica y de disefio de
sistemas de sonido.

En la figura 4.16 tenemos otra forma muy habitual de representar la variacion de la

cobertura fuera del gje, mediante curvas de respuesta del dispositivo en funcion de la
frecuencia para distintos angul os.
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Figura 4.15.Representaciones del Q

Figura 4.16. Otra representacién del D.I.

Ahora que conocemos las definiciones y diferentes formas de representar |os
pardmetros de cobertura de un altavoz, Ilega el momento de medir estos pardmetros. En
Beyma, las medidas de directividad de bocinas, se realizan en la cAmara semi-anecoica.
Se coloca la bocina en un motor de compresiéon y sobre una plataforma giratoria. El
microfono se coloca a 2 metros enfrente de la bocina, quedando el micréfono inmavil
durante la prueba. EI motor de compresion en concreto no es muy importante, ya que
los niveles se miden de forma relativa a la lectura en el ge central. Esta plataforma
giratoria esta sincronizada con un trazador de curvas especial. Se emite un tono a través
del motor, girando a unisono la plataforma y una plantilla circular en e trazador de
curvas. Asi se va registrando el nivel recogido en el micr6fono para cada punto de los
360° arededor de la bocina. Asi se obtienen las curvas polares de directividad para cada
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frecuencia de interés. Se mide en frecuencias separadas 1/3 de octava desde 630 Hz
hasta 16kHz. A continuacién en la figura 4.17 tenemos las curvas polares de la
TD460/N:

Figura4.17. Curvas polares de la TD460/N para diferentes frecuencias
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Una vez obtenidas estas curvas polares, sobre ellas se calcula el dngulo de cobertura
(-6dB) y mediante un programa informético se calculael Qy el D.l., tal como podemos
ver en la figura 4.18. Vemos como €l angulo de cobertura (beamwidth en la figura) se
mantiene alrededor de los angulos de cobertura nominales (60°x40°), aunque las
variaciones con la frecuencia son casi imposibles de evitar. El Q (o D.I. segin qué gje
observemos) si que se mantiene muy constante en frecuencia. Y finalmente, tenemos
una grafica de catdlogo en la figura 4.19, en la que se da la desviacion en decibelios
para cada angulo respecto al nivel en €l ge, horizontal y vertical. Se puede ver como
tenemos en el ge Y de cada gréfica un angulo y una variacién en decibelios de 0 a -
5dB. Asi se daa usuario una informacion muy completa de como cubre la bocina cada
angulo de cobertura.

Figura 4.18. Angulo de cobertura, Q y D.l. dela TD460/N

Figura 4.19. Variacién del angulo de cobertura en dB en funcién de la frecuencia
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Anexo.

Medicién del a&ngulo de cobertura C;

¢Qué ocurre si el altavoz bajo andlisis tiene una respuesta polar que cae por debajo de
los 6 dB en un cierto grado y vuelve a superar dicho nivel antes de volver a caer
finalmente? En la figura A.1 tenemos varios ejemplos. El primer diagrama polar nos
muestra una respuesta tipica. En la segunda figura tenemos un atavoz gque presenta el
problema que acabamos de mencionar.

Si nos ceflimos a definicion de angulo de cobertura, los l6bulos laterales estarian
permitidos fuera del angulo de cobertura. Si elegimos este altavoz por su angulo de
cobertura, podriamos acabar por tener unos resultados dudosos. Pensemos que si
colocamos €l altavoz cerca de una pared, las reflexiones desde esa pared podrian
degradar la calidad del sonido de forma seria e inesperada. Si se utilizase en una
agrupacion de altavoces, la respuesta de los altavoces se superpondria interfiriéndose
unos a otros, empeorando también la calidad sonora.

Figura A.1.

También tenemos un problemasi el altavoz no emite el maximo nivel en e ge en toda
su respuesta o para alguna frecuencia en concreto. Esto es algo habitual en las bocinas
de directividad constante para algunas frecuencias. Si calculamos el angulo de cobertura
referido al nivel en el ge estaremos cometiendo un error. El éngulo calculado sera més
ancho que el verdadero.

Considerando que el objetivo es conseguir una cobertura constante sobre el area de
escucha, con un minimo nivel fuera de dicha area, ¢cudl es el planteamiento mas
correcto? Si el cliente pide un altavoz con un cierto &ngulo de cobertura, sera porque
sonido fuera del éngulo solicitado es un problema. Por tanto, no se pueden tolerar
altavoces con fuertes I6bulos laterales. En este caso, para calcular correctamente la
cobertura, el angulo de cobertura se deberia calcular respecto a los Ultimos puntos en
los que la salida acUstica cae —6dB respecto al nivel de referencia (en principio y segin
la definicion, el nivel en el ge), aunque existan otras caidas de —-6dB antes de estos
ultimos puntos que nos determinan el angulo.
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La contrapartida estd en que si ahora permitimos que haya baches en la respuesta polar
mayores de 6 dB, la respuesta en € area de cobertura serd peor de lo que en un
principio ibamos a permitir. Pero siempre sera mejor que permitir un nivel excesivo de
emision fuera del angulo de cobertura.

Una vez aclarado esto, seguimos teniendo el problema de que e angulo de cobertura
sigue dependiendo del método de normalizacion o el nivel de referencia escogido. Una
forma de corregir € problema del bache en €l gje seria encontrar el &ngulo de maximo
nivel y utilizar ese nivel como referencia. En la figura A.2 vemos la respuesta polar de
una bocina de 60° a 8kHz, normalizada de esta manera y comparada con la
normalizacion a 0°. Asi podemos decir ahora que € angulo de cobertura es e angulo
fuera del cual el nivel producido por el altavoz nunca es mayor de 6 dB menos que €l
nivel méximo emitido por el altavoz para esa frecuencia. Esto mejora el resultado
calculado, pero elegir e nivel méximo de salida como referencia no deja de ser un poco
arbitrario. Debemos buscar el dngulo con 6dB menos respecto a nivel sobre el &rea de
cobertura que cubre el altavoz, y no respecto al nivel a un Unico punto en concreto. Por
tanto, debemos normalizar |a respuesta polar respecto al nivel medio dentro del dngulo
de cobertura. Es importante remarcar que al estar trabajando con datos polares en tres
dimensiones, debemos aplicar la misma normalizacion la respuesta polar horizontal y
vertical, asi como atodos los angulos intermedios.

Figura A.2.

A continuacion vemos el Q resultado de calcularlo incluyendo o excluyendo los baches
en larespuesta. La diferencia es significativa.
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También podemos ver el diagrama polar de la bocina con bache en el e normalizada
respecto al méximo nivel. Hemos pasado de un angulo de cobertura de 128° a uno de
72°. Vemos el Q calculado para esta bocina normalizando respecto a nivel a 0° o al
nivel maximo.

S6lo se puede conseguir una respuesta uniforme dentro del area a cubrir s la respuesta
en potencia del sistema sobre dicho area es uniforme. Para aplicar esta normalizacion,
normalizamos cada respuesta polar para cada frecuencia a 0dB de potencia media sobre
el angulo de cobertura. Entonces podemos determinar el dngulo de 6 dB de caida
relativos a ese nivel medio. Este planteamiento tiene la pega de que no podemos
calcular la respuesta en potencia sobre un angulo que aln no hemos determinado. Por
tanto, podemos utilizar una solucion iterativa. Si Primero normalizamos respecto al
angulo de méxima salida, podemos calcular un primer angulo de cobertura del que
partir. Entonces podemos normalizar respecto a la potencia que hay dentro de este
angulo y volver a recalcular €l angulo de cobertura respecto a este nuevo valor de
potencia media. Repitiendo el proceso hasta que €l error es despreciable, conseguiremos
el éngulo de cobertura correcto. Las siguientes tres curvas polares nos muestran
nuestros tres primeros ejempl os normalizados de esta manera.

Como ahora estamos permitiendo baches en la respuesta polar iguales o mayores de 6
dB dentro del angulo de cobertura, seria muy Util conocer la uniformidad de la
respuesta dentro de este angulo de cobertura. Un dato muy significativo al respecto
seriacalcular el error eficaz RMS sobre el angulo de coberturay generar un gréfico de
respuesta como una funcién de la frecuencia.

Medicion del factor de directividad o0 Q

Una vez que hemos conseguido calcular de manera correcta el éngulo de cobertura del
altavoz y la regularidad de su respuesta dentro de dicho &ngulo, nos sigue interesando
saber cuanto sonido es radiado fuera del éngulo de cobertura. El factor de directividad
nos indica precisamente esto. Recordemos la definicion formal: “El factor de
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directividad (Q) de un transductor disefiado para la emision de sonido es la relacién
entre la presion sonora elevada a cuadrado, a una distanciay direccién determinadas, y
la media de la presién sonora elevada al cuadrado, a la misma distancia y promediada
en todas | as direcciones alrededor del transductor.”

Cuando se llevan a cabo medidas reales sobre altavoces reales, esta definicion puede
llevar a resultados erroneos. A no ser que la salida maxima del atavoz se de justo en su
ge central, e Q calculado no sera correcto. Como ya sabemos, €l cllculo esinexacto si
tenemos un bache justo en el ge. Podriamos tratar de corregir este problema
promediando unos cuantos puntos de medida alrededor del e principal, pero
dependiendo del ancho y profundidad del bache en la respuesta podriamos estar
mejorando o empeorando el resultado. No existe una razén clara para favorecer un
anico punto de medida en el centro de la direccion primaria de radiacién. Queremos
conocer la eficacia del altavoz en cuanto a su capacidad de proporcionarnos una
cobertura uniforme sobre un angulo especificado, con la minima salida acustica posible
fuera de dicho angulo. Para comparar la efectividad de dos altavoces en este sentido,
deberiamos calcular cuanto sonido se radia dentro del dngulo de cobertura respecto a
cuanto sonido “se escapa’ fuera del angulo de cobertura. También seria de gran utilidad
que € resultado fuera indepediente del angulo de cobertura. De esta manera, un Unico
numero nos indicaria la misma pendiente de atenuacion progresiva fuera del angulo de
cobertura para cuaquier dispositivo. Podriamos empezar modificando la definicion de
Q como: “La relacion entre la presion sonora media al cuadrado promediada sobre el
angulo de cobertura, a una distanciay direccion especificas, y la presion sonora media
al cuadrado a la misma distancia promediada sobre todas las direcciones alrededor del
transductor.” Esta otra definicion nos da una meor medida de la directividad del
altavoz y resuelve el problema del bache en el ge. A continuacion en lafigura A.3 se
muestra el Q de nuestros tres ejemplos calculado de esta forma.

Figura A.3.
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Pero el resultado sigue siendo dependiente del angulo de cobertura. Para remediar esto,
podemos comparar €l resultado obtenido con € de un dispositivo que radie idealmente
dentro de ese angulo de cobertura. Si dividimos este nuevo factor Q de directividad
entre el ideal y multiplicamos el resultado por 100%, tendremos un Q independiente del
angulo de cobertura que cubra el dispositivo. Para ello, debemos definir lo que
entendemos como un dispositivo ideal. Para el caso que nos ocupa, se define como un
dispositivo que tenga una respuesta perfectamente plana en el angulo de cobertura, sin
radiacion fuera de éste.

Esta seria la manera més correcta de calcular el dngulo de coberturay el Q. En la
préctica muy pocos fabricantes realizan los calculos mediante € procedimiento agui
descrito, ya que consume mucho tiempo si no se puede automatizar los célculos
mediante ordenador.
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5. ALTAVOCES COAXIALES

Existe un tipo especia de atavoz denominado altavoz “coaxial”. La palabra “coaxial”
significa compartir el mismo gje. Por tanto, un altavoz coaxia es aquel que esta formado
por dos altavoces de modo que su colocacion asegura que su ge central es coman. En la
figura 5.1 podemos ver una fotografia de un altavoz coaxia a modo de ejemplo. Vemos
como tenemos dos altavoces, uno de graves y uno de agudos, y que estan dispuestos de
forma“coaxial”. A continuacion veremos cudles son |as ventajas que presentan este tipo de
sistemas frente al clésico sistema de dos vias, basado en el montgje de dos altavoces en una
cgja(figura5.2).

Altavoz de

Graves \

T

|
Altavoz de
Aqgudos

Figura5.1. Ejemplo de altavoz coaxial.

Figura5.2. 9stema clasico de dos vias.
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5.1. Ventajas del altavoz coaxial

Simetria: el altavoz coaxial tiene la particularidad de que su respuesta es simétrica a
ambos lados de su gje. Esto quiere decir que sea cudl sea la respuesta en un determinado
angulo respecto al ge central, en el angulo opuesto se obtendra idéntica respuesta. Un
sistema de dos vias que no sea coaxial no presenta este comportamiento. Consideremos
un sistema clasico de dos vias (figura 5.2). En € ge € sistema tendra una respuesta
caracteristica. Por encima del gje, el tiempo que tarda en llegar la sefial de graves es
mayor que el tiempo que tarda en llegar la sefid de agudos, mientras que por debajo del
ge, la situacion es la inversa: llega antes la sefial de graves que la de agudos. Esta
asimetria no puede ser corregida mediante ningun procesado electrénico, y por tanto, el
sistema no puede tener una respuesta a impulso Optima a lo largo de una gran
superficie.

Transicion entre vias: € altavoz coaxia presenta la caracteristica de que la transicion
entre la via de graves y la de agudos es menos problemética que en €l caso de un
sistema clasico de dos vias. Este hecho esta relacionado con las diferencias de fase
existentes entre vias: s consideramos el caso del ejemplo de sistema clasico mostrado
en lafigura 5.2, la distancia entre las dos unidades provoca que exista una diferencia de
fase entre |a sefial de graves y la de agudos conforme nos alejemos hacia arriba o hacia
abgjo del ge central; es decir, como ya hemos visto, que una sefial tarde méas tiempo en
llegar al oyente que la otra. En la banda de transicién entre las dos vias, donde se
solapan las respuestas de las dos, estas diferencias de fase producen interferencias
destructivas (baches), cuya magnitud depende de la posicién relativa del punto de
escucha respecto a los altavoces. En un altavoz coaxial, a estar las dos vias sobre €l
mismo €e, no se produce este efecto. Sin embargo, si que existe una pequefia
diferencia de fase fija entre las dos vias debido a que no se encuentran exactamente en
la misma posicién. En el caso de querer afinar mucho se puede llegar a compensar esta
diferencia con un retardo realizado electronicamente, mientras que en el caso del
sistema clésico este tipo de gjuste no es posible debido ala variacion de la diferencia de
fase con la posicion.

Volumen: el hecho de que el sistema esté dispuesto sobre un mismo €je posibilita la
utilizacion de recintos de menor volumen que en €l caso de un sistema clasico de dos
vias, donde la disposicion de los altavoces obliga a la utilizacién de un panel frontal de
mayor superficie.

5.2. Tipos de altavoces coaxiales
A continuacién vamos a ver algunas aproximaciones a concepto de altavoz coaxial,

distinguiremos tres tipos:

Tipo A: launidad de agudos va montada en |la parte trasera del niicleo de la unidad
de graves. En primera instancia, la radiacién de la unidad de agudos se produce a
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través de una perforacion practicada en la parte central del nlcleo de graves. Este
conducto de aire tiene una seccion transversal creciente: desde la salida de la unidad
de agudos hasta el extremo superior del nicleo de graves, de forma que se
proporciona una cierta adaptacion de impedancias (a modo de bocina). A la saida
de este “tlnel” se coloca un casquillo difusor, cuya funcién es la de prolongar €l
adaptador de impedancias que hemos practicado en el interior del nicleo de graves.
Finalmente, los elementos del conjunto mévil de graves se utilizan también en
beneficio de laradiacion de la unidad de agudos:

- latapita es porosa para que la atenuacién de la sefid sonora de la unidad de
agudos sea la minima posible.

- El cono gerce una labor de adaptador de impedancias, a tratarse de una
seccion transversal que aumenta.

En lafigura 5.3 vemos un gjemplo de este tipo de altavoz coaxial. Concretamente,
se trata del modelo de Beyma 15" XM; en la figura 5.4 aparece la respuesta en
frecuencia de este sistema. El principal inconveniente que presenta este tipo de
coaxial esque el control de ladirectividad de la unidad de agudos no es estricto.

Figura 5.3. Ejemplo de altavoz coaxial tipo A (BEYMA 15" XM).




Figura 5.4. Respuesta en frecuencia del 15" XM.

Tipo B: Launidad de agudos va montada en |la parte trasera del ntcleo de la unidad
de graves y acoplada a una pequefia bocina que se coloca en el cono de graves. En
la figura 5.5 se muestra un ggemplo de este tipo de coaxial; concretamente, se trata
del modelo de Beyma 15"XT. En la figura 5.6 se muestra su respuesta en
frecuencia. Este sistema presenta algunos inconvenientes caracteristicos.

- Laproximidad del cono de graves a la bocina origina reflexiones que afectan a
larespuesta en medias frecuencias, dandole una caracteristica muy irregular.

- Peseaque el control de ladirectividad de la unidad de agudos es mayor que en
el caso del tipo A, sigue sin existir un control de la directividad de la unidad de
graves. De esta forma, existe una diferencia importante entre la directividad de
unay otra unidad.

Figura5.5. Ejemplo de altavoz coaxial tipo B (BEYMA 15" XT).
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Figura 5.6. Respuesta en frecuencia del 15” XT.

Tipo C: La unidad de agudos va montada en la parte trasera del nlcleo de la unidad
de graves. Tanto la unidad de agudos como la de graves llevan acopladas una
bocina, de forma que la bocina de agudos esté colocada dentro de la bocina de
graves. En la figura 5.7 se muestra un ejemplo de este tipo de coaxial; se trata del
modelo CAT59 de FRAZIER LOUDSPEAKERS. En la figura 5.8 aparece su
respuesta en frecuencia. Las principales ventgjas que aporta este disefio frente a los
anteriores son:

- Alto rendimiento debido a que se trata de un sistema de radiacion indirecta (ver
seccion 4): tanto la unidad de graves como la de agudos utilizan un adaptador de
impedancias (bocina).

- Control preciso de la directividad de todo el sistema, al estar ambas unidades
acopladas a una bocina.

Sin embargo, al ser un sistema de radiacién indirecta presenta dos inconvenientes
asociados a este tipo de sistemas:

- Respuesta pobre en bajas frecuencias (en el caso del gemplo, si acudimos a la
gréfica de respuesta de este sistema (figura 4.8), vemos como por debajo de 150 Hz
la respuesta cae estrepitosamente. Compérese con los otros sistemas: figuras 5.4 y
5.6). De este modo, S se precisa una mayor respuesta en graves, se hace necesario
utilizar un altavoz de sub-graves adicional al coaxial.

- Distorsion (asociada ala unidad de graves) mayor.
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Figura 5.6. Ejemplo de altavoz coaxial tipo C (FRAZIER CAT59).

Figura5.7. Respuesta en frecuencia del CAT59.

6. CAJAS ACUSTICAS

6.1 Necesidad de las cajas

Si un atavoz comienza a radiar libremente en el aire, el cono se desplazara para
producir un aumento de presion que propague la onda sonora, como ya sabemos. Al
producirse este desplazamiento, en la parte trasera del cono aparecera un cambio de
presiéon contrario a que se produce en la parte frontal; es decir, cuando € cono se
mueve hacia delante, creando un aumento de presion, por detras se produce una
disminucion, y viceversa. Como la longitud de onda en graves es mucho mayor que la
superficie del cono, ambas ondas sonoras se propagan en todas direcciones. Por tanto,
se superpondran y sumaran una con otra en oposicion de fase. La onda sonora de la
parte trasera del cono tendera a cancelar la radiacion de su parte frontal, apareciendo
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una gran pérdida en graves, es decir el rango de frecuencias en €l cua el altavoz radia
como un piston. En la figura 6.1 se ve claramente como se combinan las ondas
delanteray trasera. A este fendmeno se le denomina cortocircuito acustico.

Figura 6.1. Cortocircuito aclstico

Para evitar esto, si ponemos el atavoz en una caja, estaremos aislando la parte frontal
del altavoz de su parte trasera. Asi evitamos que ambas ondas sonoras se anulen. Hay
muchos tipos de cajas y configuraciones posibles, pero existen sobre todo dos formas
basicas que son las mas extendidas y sirven como base para entender todas las demés:
son lacgjacerraday la caja Bass-Reflex.

CAJA

Cwus

Cus

ALTAVOZ

MASA MOVIL
DEL

TAVOZ+ CARGA
DEAIRE

Figura 6.2. Analogia mecanica del sistema de caja cerrada

Haciendo una anal ogia mecanica, podriamos modelar el aire encerrado en la caja como
un muelle eastico, en serie con otro muelle que es la suspension del altavoz.
Finalmente, tenemos una masa que es la masa movil del altavoz (el peso de cono y
bobina) junto con la carga de aire en e diafragma. Sabemos que € altavoz tiene una
frecuencia de resonancia, que viene determinada por su elasticidad (suspensién) y su
masa movil. Es evidente que a introducir €l atavoz en la cgja, ademés de evitar €
cortocircuito acustico, vamos a tener otra frecuencia de resonancia del sistema
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conjunto, diferente a la del altavoz. Ahora dicha frecuencia estara determinada por la
elasticidad total, formada por ambas elasticidades, y la masa mévil. En la figura 6.2
aparece una representacion grafica de la analogia mecanica del sistema de cgja cerrada.

6.2 La caja cerrada

La solucién mas comun en los afios 40 consistia en poner € altavoz en una cagja lo
suficientemente grande como para simular ponerlo en una pantala infinitamente
grande. En este tipo de sistema, la elagticidad acUstica del aire encerrado en la caja es
mucho mayor que la éasticidad de la suspension del altavoz. De esta forma, la
frecuencia de resonancia del sistema estaba determinada Unicamente por la elasticidad y
lamasa del altavoz.

A partir de los afios 50, se comenzaron a disefiar sistemas con la cagja més pequefia. La
suspension del altavoz se comenzd a fabricar de tal forma que su elasticidad fuese
mayor que la de la cgja, ahora mucho més compacta. Por ello, la frecuencia de
resonancia del sistema esta determinada por la elasticidad de lacgjay la masa movil del
altavoz. Esto tiene una consecuencia muy importante: el altavoz y la cga que lo
contiene ya no pueden estudiarse por separado; hay que tratarlos como un sistema
inseparable.

El estudio que vamos a realizar a continuacion selimita a rango de bajas frecuencias en
la que el altavoz actia como un pistén y la caja influye en e comportamiento del
sistema. Veremos que el disefio y gjuste de estos sistemas esta directamente relacionado
€OoN uNnos pocos pardmetros del sistema, facilmente medibles.

6.2.1 Efecto de la caja sobre los parametros del altavoz

Es en la zona de frecuencias més graves donde nos va a influir totalmente la cgja. Ahora
tendremos unos parametros andogos a los del altavoz, que reflgaran la influencia de la
cajay el gjustefinal del sistema

Con lacajalaelasticidad total del sistema va a ser:

C — CAB >CAS
AT — C +C
AB AS

siendo Cpp la elasticidad de la cgja 'y Cas la del altavoz. Para el disefio de la caja es
muy importante la relacion entre ambos valores de elasticidad. Observemos que, como
ya mencionamos anteriormente en la introduccion, s la elasticidad del altavoz Cas es 3
0 4 veces mayor que la de la cga Cag, la elasticidad total del sistema Car sera
aproximadamente igual alade lacaja, con independencia del valor de la elasticidad del
atavoz. Por €ello se define el pardmetro a (alfa), que nos indica la relacién de
elasticidades del sistema:

89



Asi, mediante este parametro a, podemos hallar una sencilla relacién entre la frecuencia
de resonancia del atavoz fsy la nueva frecuencia de resonancia del sistemafc :

fo = fg x/(a +1)

A la hora del disefio préctico, tenemos otra frecuencia importante, que es la frecuencia
de corte del sistema f3. Esta frecuencia es aquella para la cual |a respuesta del sistema
ha caido 3 dB respecto al nivel que tenemos en la banda pasante, no respecto al nivel a
fc, la frecuencia de resonancia de la caja. Esto es porgue €l nivel a fc cambia segun el
tipo de ajuste que realicemos, como se observa en la figura 6.3. Por ello siempre se
toma como referencia el nivel en la banda pasante.

Y también ocurre algo parecido con € nuevo factor de calidad total del sistema, Q¢ :

QTC = QTS V (a +1)

Con estos pocos pardmetros, veremos como se disefia la cga dptima para un atavoz
dado de unaforma sencillay répida.

6.2.2 Respuesta frecuencial y temporal
A continuacion, vamos a comentar el efecto de la caja en la respuesta en baja frecuencia

del altavoz. Al introducir un elemento nuevo como es la elasticidad del aire encerrado
enlacaja, el altavoz vaacambiar su comportamiento.

fig. 6.3. Respuesta en frecuencia fig. 6.4. Respuesta temporal

Como podemos observar en las figuras 6.3 y 6.4, segiin el valor de Qrc, vamos a poder
gjustar la respuesta en baja frecuencia del altavoz con el volumen de la cga. Dicha
respuesta es como la de un filtro pasa-altos de segundo orden, con una pendiente a
partir de la frecuencia de corte de 12 dB/octava. La eleccién de Qrc vendra determinado
por €l tipo de respuesta frecuencial y temporal que deseemos. Segin aumenta Qqc, la
respuesta en graves aumenta, produciéndose una peor respuesta transitoria, mas
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oscilatoria que para valores mas pequefios de dicho parametro. Asi, podemos escoger €l
tipo de respuesta que queramos, pero sabiendo que dicha eleccion tendrd sus
consecuencias en ambos dominios, temporal y frecuencial. Existe toda una familia de
curvas de gjuste, pensadas para optimizar distintos aspectos de la respuesta del sistema.
Por ejemplo, un gjuste muy utilizado es el de Butterworth, correspondiente a un Q¢ de
0.71(1/CR), también conocido como el de respuesta maximamente plana, por ser el que
consigue la frecuencia de corte mas baja sin sobrepasar los 0 dB, es decir, respuesta
plana. Por encima de este valor, tenemos curvas denominadas de Chebyshev, que llegan
més abajo en frecuencia, pero a costa de introducir un pico en graves alrededor de la
frecuencia de corte y empeorar |a respuesta transitoria.

6.2.3 Rendimiento del sistema caja cerrada

El rendimiento del sistema cagja cerrada se puede relacionar con la frecuencia de corte
del sistemay el volumen de la caja a través de la siguiente expresi on:

h, =kxt N,

donde k es la constante de rendimiento, f3 es la frecuencia de corte, y Vy, es el volumen
de la cga La constante k depende de tres factores: las pérdidas del sistema (los
pardmetros Q), la elagticidad del sistemayy el tipo de respuesta frecuencia que se quiera
para €l sistema. En el caso ideal, en el que las pérdidas mecanicas del altavoz y de la
caja son despreciables, el Vas del altavoz es mucho mayor que el volumen de lacajay
se utiliza la respuesta frecuencial que da un mayor rendimiento (Chebyshev de segundo
orden), el valor de k es 2x10™, con lo cual el rendimiento méximo para un sistema
ideal de cajacerradaes:

h, =230 % xf >N

Esta expresion es muy importante ya que representa el limite fisico inherente al sistema
caja cerrada. Las implicaciones précticas de esta limitacion se pueden ver mas
claramente a través de una representacion gréfica de esta expresion, tal como aparece en
lafigura 6.5. Un sistema con un volumen y una frecuencia de corte dados nunca podra
tener un rendimiento superior a sefialado en la grafica. Asimismo, un sistema con un
rendimiento y un volumen dados siempre tendra una frecuencia de corte superior a la
indicada por la figura 6.5. Lo que queda claro es que un sistema real optimizado se
acercard mas a limite que un sistema que no lo esté. Dicha optimizacion se puede
conseguir combinando adecuadamente varios factores:

- Escogiendo un atavoz con un Qms ato, que equivale a reducir las pérdidas
mecanicas del altavoz.

- Colocando material absorbente en el interior de la cga, con lo que se aumenta el
volumen aparente de la caja (ver seccion 6.2.6).

- Escogiendo un altavoz con una gran Vas (gran elasticidad) en comparacion con €l
volumen de lacga
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- Cambiando la forma de la respuesta en frecuencia de modo que para una
determinada frecuencia de resonancia de la cagja (fc), la frecuencia de corte (f3) sea
lo més bgjaposible.

Figura 6.5. Relacién entre el rendimiento, |a frecuencia de cortey €l volumen de la caja para
un sistema ideal de caja cerrada.

Si optimizamos el sistema podremos obtener mayor rendimiento, menor frecuencia de
corte o menor volumen de la cga, 0 una solucion de compromiso entre estos tres
factores mas satisfactoria, que en el caso de un sistema no optimizado.

6.2.4 Influencia de la caja cerrada sobre el desplazamiento del cono

La funcién que representa el desplazamiento del cono del atavoz cuando se monta en
caja cerrada es la de un filtro paso bajo de segundo orden (12 dB/octava), tal como se
ve en lafigura 6.6. Sin embargo, en funcion del Qrc podremos tener un sistema mas o
menos amortiguado: para valores altos tendremos un desplazamiento considerable en la
frecuencia de resonancia, mientras que para valores baos conseguiremos amortiguar €l
desplazamiento. Esto se puede ver claramente en lafigura 6.6.

Figura 6.6. Funcién de desplazamiento del cono del altavoz en caja cerrada en funcién de la frecuencia
(normalizada a la frecuencia de resonancia del sistema) para varios valores de Qvc..

92



Pero, ¢qué da lugar a un determinado valor de Qrc? Este parametro, como ya se ha
visto, depende de muchos factores, por 1o que conviene dar unas lineas orientativas que
nos digan en qué caracteristicas del disefio podemos actuar para controlar el
desplazamiento del cono:

Sobre €l altavoz: los parametros del altavoz que influyen directamente sobre el Qrc
son la frecuencia de resonancia y el factor de fuerza. Asi, a menor frecuencia de
resonanciay menor factor de fuerza, mayor serael Qrc.

Sobre la caja: cuanto mayor sea el volumen de la caja respecto a volumen de aire
equivalente ala elasticidad del altavoz (Vas), mayor serd € Qrc.

Se puede ver como se cumplen estas relaciones con un gemplo practico. Tomemos €l
caso del altavoz 21"L50; que montado en una caja cerrada de 200 litros presentaria la
funcion de desplazamiento del cono correspondiente ala curva amarillade lafigura 6.7.
Si modificamos algunas de sus caracteristicas de |la siguiente manera:

Bajamos la frecuencia de resonancia: de 33 a 30 Hz.
Disminuimos el Bl: de 28 a22 N/A.
Aumentamos el volumen de lacaja de 200 litros a 300 litros.

Debido a que con estos cambios hemos aumentado el Qrc del sistema, se puede ver
como aparece un pico en el desplazamiento del cono en torno a 30 Hz. En principio,
dado que no sobrepasamos el Xmax del atavoz (9 mm), el comportamiento de este
segundo disefio no tiene porque ser perjudicial para el altavoz; sin embargo, la mejora
obtenida del ancho de banda en frecuencias graves no merece la pena, ya que se
consigue a costa de una pérdida de sensibilidad ostensible, concretamente, en torno a 4
dB (ver figura 6.8).

Figura 6.7. Ejemplo delainfluencia del valor de Qrc sobre el desplazamiento del cono del altavoz en
caja cerrada: curva amarilla— Qrc = 0.64; curva naranja— Q¢ = 0.87.

93



Figura 6.8. Pérdida de rendimiento del sistema con mayor desplazamiento del cono: curva amarilla —
Qrc=0.64, SPL = 123 dB; curva naranja— Q- = 0.87, SPL = 119 dB.

6.2.5 Limitacién de potencia del sistema debido al desplazamiento del
cono

La potencia eléctrica para la cua se da un sistema de caja cerrada depende de dos
factores. un factor térmico, relacionado con la potencia maxima del altavoz, y un factor
mecanico, que implica tanto a la cgja como al atavoz. Sobre este segundo factor nos
extenderemos en este punto, ya que e primero fue convenientemente tratado en la
seccion 2. La expresion que nos da el limite de potencia eléctrica debido al
desplazamiento del cono para el caso ideal viene dada por la siguiente expresion:

085 Vd?
Per =7 1

donde k es la constante de rendimiento (ver seccidn X), f3 es la frecuencia de corte, Vb
el volumen de lacgjay Vd e volumen de desplazamiento del altavoz, que viene dado
por:

Vd :Sd)xmax

donde Sd es la superficie del diafragmay Xmax el desplazamiento lineal méximo del
altavoz. Del andlisis de la primera expresion se derivan importantes conclusiones sobre
como interactuan la cajay el altavoz a la hora de determinar la potencia méxima que
podemos aplicar e sistema. Asi, vemos cémo la utilizacién de una cgja de gran
volumen disminuye esta potencia maxima, ya que, como se ha visto antes, esto implica
un mayor desplazamiento del altavoz. Por otra parte, nos encontramos con que una
frecuencia de corte baja implica una disminucion de la potencia. Por 1o que respecta a
los pardmetros que son exclusivamente del altavoz, se deduce que un altavoz con un Vd
alto (diafragma de gran superficie y/o gran ancho de bobinado) procura una potencia
el éctrica maxima mayor.



Sin embargo, habria que puntualizar que el aumento de Vd debe ir acompariado de un
aumento del volumen de la cgja, ya que Vd estalimitado a ser un pequefio porcentagje de
Vb. Si no se cumple esta premisa, la distorsién del sistema aumenta sobremanera
debido al efecto de la compresién del aire en el interior de la cgja. Por otro lado, es
importante darse cuenta que una mayor constante de rendimiento supone una
disminucion del limite de potencia, conclusion l6gica si pensamos que el atavoz no
necesitara tanta excitacion para llegar a proporcionar la misma potencia acustica que un
sisterna con menor rendimiento.

Por tanto, como conclusion final del andlisis cabe incidir en la necesidad de reflexionar
en cada caso S una potencia eléctrica méxima mayor es una virtud o un defecto, ya que
puede implicar una constante de rendimiento baja (menor rendimiento del sistema) o un
alto nivel de distorsién, como ya se ha visto. Para ilustrar este andlisis pondremos un
ejemplo de un disefio concreto.

6.2.6 Efecto del relleno de la caja

Cuando se hace funcionar un atavoz montado en una caja, las vibraciones provocadas
por éste se transmiten alas paredes de la cgja, con la consecuencia de que éstas también
vibran. Debido a que la cga tiene una serie de “frecuencias de resonancia’, estas
vibraciones pueden llegar a ser considerables a dichas frecuencias e interactuar con la
sefial que produce el altavoz y por tanto, alterar la respuesta en frecuencia del sistema.
Con lafinalidad de evitar esto, se debe recubrir las paredes internas de la cgja con una
capa de material absorbente, como por ejemplo fibra de vidrio o lana de roca.

Por otro lado, s la cantidad de material absorbente es considerable y su densidad es
baja (pero que supere los 24 kg/m3), podemos obtener una mejora adicional en €l
funcionamiento del sistema, ya que €l relleno provoca lo siguiente:

Aumento del volumen aparente de la caja: € relleno con material absorbente
provoca un cambio en las condiciones de compresion del aire en e interior de la
caja, con lo que €l efecto aparente es que la cgja tiene un volumen mayor del dado
por sus dimensiones. Aunque en teoria se puede conseguir un aumento del volumen
del 40%, en la practica no suele exceder un aumento del 25%. De este modo,
podemos utilizar una caja méas pequefia sin aterar el funcionamiento del sistema, o
bien, si no alteramos las dimensiones de la caja, conseguir una frecuencia de corte
mas baja 0 un rendimiento mayor (recuérdese la expresion del rendimiento, seccion
6.2.3).

Aumento de las pérdidas por amortiguamiento: s colocamos material de
densidad muy alta cerca del altavoz, la energia que puede llegar a absorber es muy
alta, incrementando la resistencia de pérdidas debidas a la cgja, y disminuyendo, por
tanto, el Qrc ( ya que es inversamente proporciona a la resistencia de pérdidas).
Esta disminucion del Qrc se puede utilizar para atenuar un posible pico de la
respuesta en frecuencia.

95



Estas dos ventagjas que nos aporta el relleno se pueden ver claramente con un gjemplo.
En la figura 6.9 tenemos la respuesta en frecuencia de un 18G50 montado en caja
cerrada sin y con relleno, y se puede ver como disminuye la frecuencia de corte y €l
Qrc (larespuesta es mas plana).

Figura 6.9. Efecto del relleno sobre |a respuesta en frecuencia de un 18” G50 en caja cerrada. Curva
amarilla: sinrelleno; curva naranja: con relleno.

Sin embargo, € relleno puede acarrear un efecto negativo:

Aumento de la masa movil del altavoz: s restringimos el movimiento de aire en
la parte trasera del atavoz, el desplazamiento del conjunto movil se vera limitado y
el efecto resultante sera smilar a de un aumento de la masa movil del atavoz. Este
aumento provocara |6gicamente una disminucion del rendimiento. Para evitar esto,
se debe agar el material absorbente de la parte trasera del altavoz o utilizar un
material de bagja densidad sin comprimir como “adaptador” entre € altavoz y las
zonas del recinto més algjadas de éste.

6.2.7 Resumen de la caja cerrada — ejemplo practico

Una regla sencilla y efectiva a la hora de disefiar una caja cerrada es que el Vas del
altavoz sea varias veces mayor que el volumen de la cga, ya que de este modo
conseguiremos independizar la frecuencia de resonancia del sistema (fc) de la
elasticidad del altavoz. De esta forma, fc vendra determinada por la masa movil del
altavoz y la elasticidad equivalente del volumen de la cga Asi, eliminamos la
susceptibilidad del sistema frente a variaciones en la elasticidad del altavoz, parametro
bastante dificil de controlar en la realidad. Ademés, de este modo se consiguen cajas de
volumen peguefio, que siempre es una ventgja. Este tipo de disefio se conoce como
“sistema de suspension de aire” (air-suspension system). A modo de resumen de todo o
explicado en torno a la cgja cerrada, conviene analizar un giemplo de un disefio de este
tipo. Concretamente, tomaremos el 8BR40 y veremos que resultados obtenemos.
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El criterio que se aplica para poder considerar €l sistema como “suspension de aire” es
gue el Vas sea como minimo 3 0 4 veces mayor gque €l volumen de la cga (Vb). El
factor que relaciona Vasy Vb se denomina a. Si tomamos un valor de 4, teniendo en
cuenta que el 8BR40 tiene un Vas de 82 litros, la caja debera tener un volumen de 20,5
litros. Por otra parte, recordemos que a partir del valor de a y los datos del atavoz
podemos obtener fcy Qrc:

fo=f(@+)

f

Qrc = Qrs xf_c
que para a=4:
f. =2,24> 1,
Qrec =2,24°Q;s

luego, dado que fs vale 31 Hz y Qrs 0.48, tendremos una frecuencia de la cgja de 69.4
Hz y un Qrc de 1.1. Estos parametros nos dan la respuesta en frecuencia simulada que
aparece en lafigura 6.10.

Figura 6.10. Smulacién de la respuesta en frecuencia del 8BR40 montado en caja cerrada (45W @ 1m).

Otros aspectos del comportamiento del sistema que podemos evaluar son el
desplazamiento del cono y la potencia el éctrica maxima (limitada por éste). En lafigura
6.11 vemos representado el desplazamiento en funcién de la frecuencia al aplicar una
potencia de 45 W; se aprecia como en ningn caso se sobrepasa el Xmax del altavoz (6
mm) y por tanto, estamos haciéndolo trabajar dentro del rango lineal. Otro aspecto
interesante es el pico de desplazamiento que se obtiene en torno 50 Hz, debido a Qrc
alto (1.1).
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Por otra parte, el limite méximo de potencia eléctrica que podemos aplicar a sistema
sin hacerlo trabgjar fuera del rango lineal viene dado en la figura 6.12, donde vemos
gue podemos llegar hasta 50 W siempre que estemos por encima de 45 Hz. Dado que
esta frecuencia esta por debgjo de f3 (frecuencia de corte del sistema, en este caso 50
Hz), podemos aplicar 50 W sin ningun riesgo de que el comportamiento del sistema
deje de ser lineal. Sin embargo, este limite viene dado por €l desplazamiento del cono,
no tiene en cuenta el comportamiento térmico del altavoz. Pero, dado que la potencia
maxima RMS del altavoz es 50 W, el sistema esta optimizado, y podremos aplicar
cualquier potencia igua o inferior a 50 W sin que € nivel de distorsién aumente
sobremanera ni corramos riesgo de destruir € altavoz..

Figura 6.11. Desplazamiento del cono del 8BR40 montado en una caja cerrada de 20.5 litros aplicando
45 W,

Figura 6.12. Potencia eléctrica maxima (limitada por el desplazamiento del cono) para el 8BR40
montado en una caja cerrada de 20.5 litros.
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6.3 Sistema Bass-Reflex

En 1930, Thuras patent6 e primer sistema bass reflex, que consistia en realizar una
apertura mas en la cgja, aparte de la necesaria para colocar €l altavoz, en laque se ponia
un tubo, como vemos en la figura 6.13. No es hasta 1960 que se desarrolla un método
préctico y preciso de disefio de este sistema. Para comprender un poco la diferencia
entre dejar una apertura en la cgja poniendo un tubo o0 no, vamos a comentar un sencillo
giemplo por todos conocido. Pensemos en una flauta. Segln tapamos los agujeros,
suena una nota u otra, es decir, sintonizamos la columna de aire en el interior de la
flauta a una frecuencia u otra.

Bass _.
i reflex #'~ ™
Acoustic Fi
absorber
»
Speaker r’*
has frae # Closed )
cone s b Afier Rossing,
resonant Jd‘ s rafarance
frequency fg *  Infinite
baffla f, = "free cone” resonant
H frequency of the
! loudspeakear
Tuna port ]
tofg 1 1 ]
III.'I rIZI 215

Figuras 6.13y 6.14 Esquema fisico y comparacién del altavoz en baffle infinito, caja cerrada y Bass-Reflex

En el sistema bass-reflex, |0 que se busca es gjustar el tubo para que resuene en la zona
de frecuencias donde el sistema cgja-altavoz empieza a caer, consiguiendo asi extender €l
ancho de banda del sistematotal. Esto lo podemos observar en la figura 6.15, donde vemos
las contribuciones individual es de altavoz y tubo, y su sumatotal, que esladel sistema.

Figura 6.15. Respuesta del altavoz, €l tubo y la respuesta global del sistema

El tubo puede ser desde una simple apertura en las paredes a un verdadero tubo, que se
extiende hacia dentro en la apertura. En bajas frecuencias, el movimiento de la masa de
aire encerrada en el tubo va a contribuir de forma substancia ala salida total de lacaja.
Esto o podemos ver en la figura 6.14, donde tenemos comparado €l altavoz en pantalla
infinita, en caja cerrada y en bass-reflex. Vemos que €l sistema basss-reflex llega mas
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abgjo en frecuencia, con una pendiente méas abrupta, y en cagja cerrada tenemos una
pendiente méas suave con una frecuencia de corte més ata. Pero € sistema bass-reflex
tiene la desventgja de ser muy sensible alos desgjustes, siendo muy dificil de sintonizar
correctamente. Estos desgjustes se deben principal mente a dos causas: las pérdidas de la
cgay € guste de la frecuencia del tubo fg. En este tipo de sistema, la relacion de
elasticidades ya no es € factor mas critico, sino directamente el valor del Qs del
altavoz, que sera € factor de calidad total del sistema Qr. Por tanto, es este factor de
calidad del altavoz el determinante a la hora de escoger un altavoz u otro. Y por eso,
como ya veremos, un Qs mayor de 0.6 o incluso de 0.4 segin el Vs del atavoz, nos
puede llevar a un disefio irrealizable, por el tamafio del recinto o la longitud del tubo
necesarios para un correcto gjuste del sistema

6.3.1 Respuesta en frecuencia y en el tiempo

El sistema bass reflex se comporta como un filtro paso-alto de 24 dB/octava. Este hecho
fundamental determina e margen disponible de respuesta en frecuencia, fase y
respuesta transitoria. Mediante la adecuada eleccion de parametros, podemos ajustar el
sistema para tener una pendiente muy abrupta y frecuencia de corte baa tipo
Chebyshev, o convertir el sistemaen un filtro de tercer orden, con una pendiente suave
y una respuesta muy plana tipo Butterworth. En lasfiguras 6.16 y 6.17 tenemos varias
curvas andlogas a las de cga cerrada pero de 6rden mayor (24dB/oct en lugar de
12dB/oct), con su correspondiente respuesta temporal. Las curvas de agjuste frecuencial
estan desplazadas para poder observarlas con claridad, pero todas estdn realmente
g ustadas a la misma frecuencia de corte.

fig.6.16. Respuesta en frecuencia fig. 6.17. Respuesta temporal

Si idealmente no tuviésemos pérdidas de ningun tipo, el guste a la curva deseada se
consigue mediante el gjuste de los siguientes cuatro parametros.

fs, lafrecuencia de resonancia del altavoz.

Qr, factor de calidad del sistema, que esigua a Qrs del altavoz en € sistema
bass-reflex.

a = Cas/ Cag, larelacion de elasticidades ya mencionada en cgja cerrada.
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h =fg / fs, siendo fg lafrecuencia de resonancia de la cgja con el tubo.

Combinando estas cuatro variables, podemos obtener la curva de gjuste del sistema que
deseemos. Pero una vez que fijemos uno de estos cuatro pardmetros, existe una unica
combinacién de los cuatro que nos da la curva deseada. En la figura 6.18 podemos
observar esta relacién, teniendo el parametro a como variable independiente. En esta
gréfica es donde podemos observar o que ocurre a tener un altavoz con un Qs ato'y,
por tanto, un Qr del sistema alto. Recordando que @ = Cas/ Cag = Vas/ Vg, pensemos
por ejemplo en un altavoz como el 15K X, un altavoz coaxial. La unidad de graves de
este altavoz tiene un Qrs=0.5y un Vas de 200 litros. Por tanto, para un correcto gjuste
del sistema, s buscamos el valor de a que se gjuste a este Qrs, vemos que a = 0.6
aproximadamente. Esto da un volumen de cgja Vg = Vada = 200/0.6 = 340 litros. Y
esto sin introducir € factor de pérdidas de la cga Evidentemente, este altavoz no
resultaria adecuado para un sistema bassreflex. Estos dos valores, Qrs Y Vas dél
altavoz, son una guia excelente para escoger el atavoz adecuado a nuestras
necesidades.

Figura 6.18. Alineaciones posibles de |os cuatro parametros que determinan € ajuste del sistema

En resumen, tenemos mas variables con las que jugar y por tanto, mayor libertad para
conseguir respuestas mejores que en cgja cerrada para el mismo volumen, pero su ajuste
es mucho més delicado y critico. Vamos a ver qué sucede si no realizamos
correctamente e gjuste final.

6.3.1.1 Pérdidas del recinto acustico

En cualquier sistema bass-reflex vamos a tener tres tipos de pérdidas:

Pérdidas por absorcion
Pérdidas por fugas
Pérdidas por el puerto o tubo

Estos tres factores se suman para formar un Unico factor denominado Q,, que es el que se
obtiene al medir el sistema real para estimar su valor. El efecto de este factor de pérdidas
puede ser muy importante en el resultado final de la cga Su valor es suficientemente
importante como para tenerlo en cuenta a la hora de disefiar el sistema. En la figura 6.19
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tenemos un esquema similar al de lafigura 6.18, pero ahora teniendo en cuenta el factor de
pérdidas Q. = 7.

Figura 6.19. Alineaciones posibles de |os cuatro parametros que deter minan el ajuste del sistema teniendo en
cuenta el factor de pérdidas Q.

Vemos en el gréfico 6.19 que, para tener en cuenta la influencia de las pérdidas de la
caja, vamos a necesitar un Qr mayor y un a menor que los calculados sin pérdidas.
Podemos adelantar ya que los val ores tipicos del factor de pérdidas Qg suelen estar en el
rango de 5 a 10, tomandose habitualmente un valor de 7 como valor inicial para €l
calculo tedrico.

Esta estimacion es solo vélida para sistemas en los que las pérdidas se pretenden
mantener en el minimo posible. No se puede aplicar el método de disefio explicado en
este texto en caso de grandes pérdidas, material absorbente en el tubo 0 cgjas muy
llenas de fibra. Para esos casos hay que realizar célculos y estimaciones més compleos.
En ese caso, e método agqui expuesto serviria como un punto de partida, al que luego
habria que aplicar una serie de correcciones segun el caso.

6.3.1.2 Efectos del desajuste de la respuesta

En lafigura 6.18 podemos observar los efectos del desgjuste para distintos porcentajes
de error respecto a Qr tedrico seleccionado. En la figura 6.19 vemos € efecto
producido por un incorrecto gjuste de la frecuencia del tubo. De ahi que en mditiples
ocasiones, nos encontremos con cajas a las que se le acusa de “sonar a tubo”. Al estar

incorrectamente ajustadas, se produce un pico en la respuesta que enmascara y destaca
excesivamente.
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Figura 6.18 Desajuste debido a pérdidas por la caja Figura 6.19. Desajuste debido a pérdidas por €l
tubo

6.3.2 Requerimientos del tubo

El tubo de un sistema bass-reflex debe proporcionarnos la frecuencia de resonancia de
la cgja necesaria fg. También nos debe proporcionar una velocidad del aire a través del
MisSMOo que no nos cause excesivas pérdidas o distorsion debido a turbulencias en su
interior. Estas turbulencias se pueden evitar gjustando el area del tubo a un valor
minimo que evite que el are adquiera una velocidad excesiva. Un valor limite
experimental es un 5% de la velocidad del aire, sempre que €l interior del tubo no
tengairregularidades y los bordes del mismo estén redondeados con un radio razonable.
Esta limitacion de la velocidad también nos asegura unas pérdidas aceptables, siempre
que €l tubo no esté excesivamente obstruido. La férmula que nos da el &rea minima del
tubo Sy paracumplir este criterio es:

S 308:f;:Vvd

dV 3 V(fB >z\/Dj

donde S, estd en m? o dy es el didmetro del tubo circular en metros. Vp debe estar en
m’y fg en hercios. Esta férmula es solo aproximada, para darnos un punto de partida
bastante valido, sin ser unaley rigidaeinfalible.

Una vez determinado el &rea del tubo, debemos gjustar su longitud para conseguir
sintonizarlo a la frecuencia correcta. Existen varias formulas 'y procesos para calcular el
tubo. En la figura 6.20 se muestra una carta de gjuste basada en uno de estos métodos.
Basta con unir con una linea el volumen de caja requerido Vg con la frecuencia de
resonancia deseada fg y encontrar la interseccién con el gje L/S,. Veamos un g emplo
para Vg = 57 dm?® (litros) y fg = 40 Hz. Después de trazar lalinea que une ambos valores
y llevarla hasta € ge L\/S,, debemos trazar una linea horizontal hasta llegar a una de
las curvas de la derecha. Esta curva nos indica el valor minimo necesario de $. El
valor de lalongitud del tubo Ly lo podemos leer en el ge horizontal de la misma gréfica
en cm. Siguiendo con el g emplo, si escogemos un didmetro de 10 cm. para el area S,,
lalongitud requerida es de aproximadamente 17.5 cm.
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Figura 6.20. Carta de calculo de la seccién y longitud del tubo

Obsérvese que para un volumen de cgja muy pequefio y una frecuencia de resonancia
muy baja, no podemos obtener unos valores de tubo reales que nos permitan obtener el
comportamiento deseado. Y no se debe intentar solucionar un volumen demasiado
peguefio con un tubo excesivamente largo que pueda dar origen a resonancias no
deseadas.

6.3.2.1 Cajas con carga resistiva en el tubo

Algunos disefiadores y fabricantes colocan material poroso u absorbente en el tubo,
para intentar disminuir la velocidad del aire, intentar conseguir el mismo efecto que un
tubo més largo o algun otro criterio similar. Al dificultar el paso libre del aire a través
del tubo, se estdn desagjustando todos los célculos previamente realizados, y tan solo
aumentamos las pérdidas, obteniendo frecuencias de corte mas atas y necesitando un
altavoz con un Qrs todavia més bajo que el calculado tedricamente. Ademas, al salir
menos aire por el tubo, obligamos al atavoz a radiar mas a la frecuencia de gjuste del
tubo fg , de lo que lo hariasi e tubo no tuviera obstéculos en su interior. Por todo €llo,
no resulta conveniente colocar materiales absorbentes en el tubo.

6.3.3 Rendimiento del sistema bass-reflex

El rendimiento del sistema bass-reflex se puede relacionar con la frecuencia de corte del
sistemay el volumen de la caja através de la siguiente expresion:

h, =kxft N,
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dénde k es una constante de rendimiento, f;3 es la frecuencia de corte, y V,, es
volumen de la cga. La constante k depende de dos factores: las pérdidas del sistema
(los pardmetros Q) y el tipo de respuesta frecuencial que se quiera para el sistema. En €l
caso ideal, en e que las pérdidas mecanicas del dtavoz y de la cgja son despreciables y
se utiliza la respuesta frecuencial para el sistema que da un mayor rendimiento, el valor
de k es 3.9x10e-06, con lo cua e rendimiento maximo para un sistema ideal bass-
reflex es:

h, =39%0 % xf,* ¥,

Esta expresion es muy importante ya que representa el limite fisico inherente al sistema
bass-reflex. Si comparamos esta expresion con la dada para el caso de la caja cerrada,
vemos como el rendimiento para e caso de la caja bass reflex es mayor, aunque se
mantiene la misma interrelacion entre e rendimiento, la frecuencia de corte y €l
volumen de la caja. La representacion gréfica de esta expresion aparece en la figura
6.21. Un sistema con un volumen y una frecuencia de corte dados nunca podra tener un
rendimiento superior a sefidlado en la gréfica. Asimismo, un sistema con un
rendimiento y un volumen dados siempre tendra una frecuencia de corte superior a la
indicada por la figura 6.21. Esto es debido a que en la practica las pérdidas mecanicas
del atavoz y la caja no son despreciables, asi como no siempre se utiliza el tipo de
respuesta frecuencial que da el rendimiento maximo.

Figura 6.21. Relacién entre el rendimiento, la frecuencia de cortey € volumen de la caja para un
sistema ideal bass-reflex.
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6.3.4 Influencia de la caja bass-reflex sobre el desplazamiento del cono

La funcion que representa el desplazamiento del cono del atavoz cuando se monta en
cgja bass reflex es la de un filtro paso bgjo con una respuesta muy peculiar: tiene un
bache a la frecuencia de sintonizacion del tubo (fb) y a partir de ahi, una pendiente de
segundo orden (12 dB/octava), tal como se ve en la figura 6.22. Sin embargo, en
funcion de a (la relacion entre el Vas del altavoz y el volumen de la cgja) podremos
tener un sistema mas o menos amortiguado: para valores atos tendremos un
desplazamiento considerable a ambos lados de la frecuencia de sintonizacion, mientras
gue para val ores bajos conseguiremos amortiguarlo. Esto se puede ver claramente en la
figura 6.22. Ademas, otro fendmeno interesante es que las pérdidas de la caja
contribuyen a incrementar el desplazamiento en fb; en la figura 6.22 se compara la
funcion de desplazamiento de un sistema sin pérdidas (ideal), que corresponderia a la
curva B4, y un sistema con pérdidas (QL=5), y se observa como en el segundo caso €l
bache esta suavizado (el desplazamiento es menor).

Figura 6.22 Funcién de desplazamiento del cono del altavoz en caja bass reflex en funcién de la
frecuencia (normalizada a la frecuencia de sintonizacion del tubo) para varios valores de &

(8cs> aoss).

El hecho de que haya una disminucion abrupta del desplazamiento del cono en fb es
debido a que en esta frecuencia la préactica totalidad del sonido esta siendo radiado por
el tubo, no por € atavoz. Por otro lado, por debajo de fb, se observa como €l
incremento del desplazamiento es desmesurado. Este comportamiento hace que el
sistema bass reflex sea muy sensible a las frecuencias muy graves, lo que obliga a
utilizar un filtro paso alto para eliminar todas aquellas frecuencias que estén fuera de la
frecuencia de corte del sistema (fuera del rango de utilizacion), que solo pueden
producir ruidos perturbadores e incluso provocar la destruccion del altavoz.

Para ilustrar estos conceptos, tomemos un gemplo: si montamos un 18 G550 en una
cga de 150 litros y aplicamos 750 W, tendremos el desplazamiento del cono que
aparece en la figura X representado como una curva de color azul. En la figura se
aprecia claramente el bache en fb (38 Hz), y el crecimiento descontrolado del
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desplazamiento por debajo de fb (a 20 Hz, el desplazamiento es de 21.5 mm, siendo €l
Xmax 9 mm). Dado que el Vas del altavoz es 210 litros, el valor de a para este g emplo
es de 1.4. S cambiamos el volumen de la cga a 70 litros, a vale 3 y obtenemos la
funcion de desplazamiento que aparece representada en la figura 6.23 con color

amarillo. En este caso, queda patente como e aumento de a provoca un
amortiguamiento del desplazamiento.

Figura 6.23. Ejemplo dela influencia del valor de a sobre el desplazamiento del cono del altavoz en
caja bass-reflex: curva amarilla— a=3; curvaazul — a=1.4.

6.3.5 Limitacion de potencia del sistema debido al desplazamiento del
cono

La expresion que nos da el limite de potencia eléctrica debido a desplazamiento del
cono para el caso ideal de sistema bass reflex viene dada por la siguiente expresion:

3 vd?
P = K xf, XW
donde k es la constante de rendimiento, f3 es la frecuencia de corte, Vb el volumen de
lacgjay Vd el volumen de desplazamiento del altavoz. Si comparamos con la expresion
dada para la cgja cerrada, vemos como para un mismo altavoz y volumen de caja, la
potencia méxima que podemos aplicar a altavoz sin que deje de trabajar en el rango
lineal es mayor para el caso de la caja bass reflex. Esto tiene su causa en que la
presencia del tubo amortigua el desplazamiento del cono, como ya se ha visto, y por
tanto, la potencia que podemos aplicar sin que el comportamiento deje de ser lineal es
mayor.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en el caso de la caja bass reflex el volumen

de aire que mueve €l tubo se suma a volumen de desplazamiento del altavoz, y por
tanto, la precaucion de que Vb sea mucho mayor que Vd para evitar que aumente la
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distorsion (por € efecto de compresion del aire en el interior de la cgja, ya visto en €l
caso de caja cerrada), es mas restrictivaen el caso de caja bass reflex.

6.3.6 RESUMEN CAJA BASS REFLEX - EJEMPLO PRACTICO

Como punto final de laexplicacién del sistema bass reflex pondremos un gjemplo de un
disefio e iremos analizando los resultados en funcién de los aspectos que se han
cubierto a lo largo de esta seccion. Ademés, al mismo tiempo, presentaremos |os
resultados obtenidos con el mismo altavoz montado en una caja cerrada del mismo
volumen, de modo que podamos reaizar una comparacion del sistema bass reflex
respecto a sistema de cgja cerrada, destacando sus ventajas e inconvenientes.

Para el gjemplo tomamos el 12"’B100/R que, con un Qs de 0.3, es un atavoz vaido
para cga bass reflex (en la seccion 6.3.1, ya se aclar6 que para vaores de Qrs
superiores a 0.4 es dificil gjustar la respuesta en frecuencia del sistema). A partir de la
figura 6.24, dado que conocemos el Qs del altavoz obtenemos a, f3/fsy h, siendo h =
fb/fs. Para el caso que nos ocupa, |os valores que obtenemos son:

a=3
f3

—3=-16
fq L
h=13

Figura 6.24. Relacion necesaria entre Qrs, fs, f3 y h para conseguir un alineamiento adecuado del
sistema bass-reflex.

Por tanto, a partir de estos datos y |as especificaciones del altavoz , Vs = 154 litrosy fs
= 29 Hz, obtenemos el volumen de la caja, la frecuencia de corte y la frecuencia de
sintonizacion:
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f,=165f, =16529=464» 46 Hz
f,=h>f, =13:29=37,7» 38 Hz

Con estos valores, el sistema presenta una respuesta frecuencial que corresponde a la
curva azul de lafigura6.25. Si hacemos un disefio analogo en caja cerrada, utilizando el
mismo volumen de cgja, la respuesta que obtenemos es la curva naranja de la figura
6.25. A través de este gemplo, se aprecia claramente una de las ventgjas del sistema
bass-reflex frente a la caja cerrada: se obtiene un mayor ancho de banda, es decir,
conseguimos extender larespuesta del sistema en frecuencias graves.

Figura 6.25. Respuesta en frecuencia del 12 B100/R (150 W @ 1m) para dos sistemas diferentes: a)
curva naranja, caja cerrada; b) curva azul, caja bass-reflex.

Si comparamos el desplazamiento del cono de cada disefio (ver figura 6.26), llegamos a
una conclusion que corrobora la anterior: dado que en el sistema bass-reflex el
desplazamiento estd amortiguado en fb, el ancho de banda del sistema es mayor. En €l
caso del gemplo en caja cerrada, s aplicamos 150 W por debagjo de 60 Hz estamos
sobrepasando el Xmax del atavoz, mientras que gracias a amortiguamiento que
proporciona la caja bass-reflex, el Xmax solo se sobrepasa para frecuencias inferiores a
30 Hz. Sin embargo, en el gemplo también queda patente una de las desventajas del
sistema bass-reflex: la ata sensibilidad del sistema a las frecuencias muy graves; vease
como aumenta el desplazamiento por debajo de fb, 38 Hz.

Pero, el amortiguamiento del desplazamiento no solo contribuye a extender el ancho de
banda, sino que hace aumentar |a potencia que podemos aplicar al sistema. En la figura
6.27, se compara la potencia maxima de la caja bass-reflex frente a la de la caja cerrada.
En frecuencias medias, donde el desplazamiento es pequefio, esta potencia viene
determinada por el comportamiento térmico del altavoz, y por tanto de su potencia
maxima RM S, 150 W. Sin embargo, en frecuencias graves, donde el desplazamiento es
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mayor, la potencia esta limitada por éste, como ya se ha visto. En el caso de cga
cerrada, la frecuencia por debajo de la cual |a potencia empieza a ser menor de 150 W
es 56 Hz, mientras que en el caso de cgabass-reflex, es 33 Hz.

Figura 6.26 Desplazamiento del cono del 12 B100/R aplicando 150 W para dos sistemas diferentes. a)
curva naranja, caja cerrada; b) curva azul, caja bass-reflex.

Figura 6.27. Potencia maxima limitada por el desplazamiento del 12 B100/R para dos sistemas
diferentes:
a) curva naranja, caja cerrada; b) curva azul, caja bass-reflex.

Sin embargo, a pesar de las ventgjas de la cga bass-reflex, ésta tiene un inconveniente
importante, y es que es mas dificil de disefiar y de llevar a la préctica que la caja
cerrada. La dificultad del disefio estriba en saber seleccionar un atavoz apropiado, ya
gue en funcion de los parametros del altavoz habra casos en que no se podra ajustar la
respuesta frecuencial si no es a través de disefios irrealizables. Esto se puede ver
claramente a través de un giemplo: en el caso del 8"BX, la unidad de graves tiene un
Qrs de 0.68, valor demasiado alto para caja bass-reflex segin lo comentado en las
secciones 6.3y 6.3.1 . Si pese a ello, intentamos montarlo en caja bass-reflex, nosva a
resultar imposible gjustar la respuesta frecuencial. De hecho, s intentamos utilizar la
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grafica 6.24 para disefiar la caja, nos damos cuenta de que no contempla la utilizacién
de un valor de Qrs tan ato. Si pasamos este hecho por alto y consideramos que para
Qrs>0.6 el valor de a viene dado por e minimo dado en la gréfica (0.2), esto nos
llevaria a un volumen de cgja de 115 litros, ya que €l V del altavoz es 23 litros. Este
volumen es excesivo para un 8", ya que el desplazamiento del cono seria exagerado. En
la figura 6.28 se puede ver qué desplazamiento obtendriamos con esta caja, quedando
patente |o inadecuado del disefio: por debajo de 90 Hz se supera el Xmax del altavoz.
Ademas, la respuesta frecuencial obtenida con esta caja es muy irregular (ver figura
3.29). Si utilizamos una caja mas pequefia, con el fin de evitar que el desplazamiento
sea tan grande, seguimos teniendo el problema de que no se puede conseguir una
respuesta en frecuencia Optima. Asi, en la figura 6.29 se puede ver como para dos
volumenes de caa distintos, 20 y 40 litros, la respuesta obtenida presenta
irregularidades.

Figura 6.28. Desplazamiento del cono de un 8” BX montado en una caja bass-reflex de 115 litros
(aplicando 100 W).

Figura 6.29. Altavoz 8” BX montado en caja bass-reflex: a) curva azul, V, = 115 litros; b) curva
naranja, V, = 40 litros; c) curva verde, V, = 20 litros.

No obstante, la cagja cerrada no presenta este inconveniente, ya que el comportamiento
final en cuanto a respuesta en frecuencia no es tan susceptible respecto a atavoz que
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utilicemos. De este modo, s montamos €l 8'BX en cgja cerrada la respuesta que
obtenemos es mucho mejor (ver figura 6.30).

Figura 6.30. Altavoz 8" BX montado en dos sistemas diferentes: a) curva azul, caja cerrada (20 litros);
b) curva verde, caja bassreflex (20 litros).

Aparte de la dificultad de disefio de la cgja bass-reflex, existe un obstaculo afadido: la
dificultad de llevar a la préactica el disefio que hemos realizado. La variacion de la
frecuencia de sintonizacion del tubo “real” respecto al valor “tedrico”, conllevan una
alteracion de la respuesta (recuérdense las figuras 6.18 y 6.19). De esta forma, si
gueremos que nuestro sistema tenga un comportamiento ptimo deberemos gustar la
longitud del tubo para obtener el valor de fb deseado. Para poder gjustar fb hay que
medir la impedancia del altavoz montado en cajay comprobar la desviacion que se ha
sufrido respecto al valor tedrico. A partir de ahi, modificando la longitud del tubo y
volviendo a medir, podremos |legar a ajustar la frecuenciafb al valor deseado.

7. FILTROS Y SENALES: ;QUE ES UN FILTRO?

En teoria de circuitos, un filtro es una red eléctrica que altera la amplitud y/o fase de una
sefid en frecuencia. Idealmente, un filtro no afadird nuevas frecuencias a la sefial de
entrada, ni cambiara las frecuencias que componen dicha sefial. Lo que hara es variar las
amplitudes relativas de las componentes frecuenciales de la sefia y/o la relacion de fase
entre ellas. Los filtros se suelen utilizar sobre todo en sistemas electronicos para reforzar
sefiales en los rangos de frecuencia deseados y atenuar 10s rangos que no nos interesen. Por
ello, los filtros se caracterizan por tener una ganancia dependiente de la frecuencia de la
sefial de entrada. Por gemplo, supongamos que tenemos una sefial de frecuencia f1
mezclada con una sefial no deseada de frecuencia f2. Si pasamos la sefial contaminada por
un circuito gue tenga muy poca ganancia en f2 comparada con la gananciaafl, la sefial no
deseada puede ser eliminada, permaneciendo la sefial deseada. Aunque en este gemplo solo
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nos hemos fijado en f1 y f2, la ganancia de un filtro se suele especificar en varias
frecuencias diferentes o por bandas de frecuencia.

Figura 7.1. Efecto del filtrado.

Como los filtros se definen en funcién de su comportamiento en el dominio de la
frecuencia, su clasificacion y descripcion se hace en funcion de este aspecto. Por ello se
utilizan graficos de respuesta de los filtros en los que se representa la ganancia y fase del
mismo en funcién de lafrecuencia, para representar sus caracteristicas.

Mateméticamente, el comportamiento en el dominio de la frecuencia del filtro se describe
mediante su funcién de transferencia, que no es mas que la relacion entre las tensiones de
entrada y de salida del filtro. Por tanto, podriamos definir la funcién de transferencia de
tension H(f) de un filtro como:

= Vin(f)

H(f)= 0

donde Vi\(f) ¥ Vout(f) son las tensiones de las sefiales de entrada y salida, y siendo f la
frecuencia. La funcién de transferencia H(f) define la respuesta del filtro para cualquier
sefial de entrada arbitraria, es decir, que €l filtro siempre se comporta de igual forma, sea
cua sea la forma de la sefial de entrada. La funcion de transferencia de magnitud vs
frecuencia se llama respuesta en frecuencia. Analogamente, la respuesta de fase del filtro
nos dice qué desfase introduce €l filtro para cada frecuencia. Como un cambio en lafase de
la sefial en frecuencia representa un retardo en el tiempo, la respuesta en fase puede ser
critica si la relacion temporal entre las componentes frecuenciales de la sefia es muy
importante.

7.1. Tipos de filtros y caracteristicas principales
Podemos clasificar alosfiltros en el mundo del audio basicamente en cinco tipos:
1. Filtros paso-bajo.

2. Filtros paso-alto.
3. Filtros paso-banda.
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4. Filtros rechaza-banda.
5. Filtros paso-todo.

1. Losfiltros paso-bajo permiten pasar las frecuencias por debajo de su frecuencia de
corte fo y elimina las frecuencias por encima de dicha frecuencia de corte. En la
figura 7.2 tenemos varios gemplos de respuesta en frecuencia de un filtro paso-
bajo. Lafigura (a) corresponde a larespuestaideal, y las figuras de la (b) ala (f) nos
muestran diversos filtros paso-bajo reales.

Figura 7.2. Filtros paso-bajo.

2. Los filtros paso-alto actian de forma contraria a los paso-bgo: eliminan las
frecuencias por debajo de fo y permiten pasar las frecuencias superiores. En lafigura
7.3 tenemos varios gjemplos de respuesta en frecuencia de un filtro paso-alto. La
figura (a) corresponde a la respuesta ideal, y las figuras de la (b) a la (f) nos
muestran diversos filtros paso-alto reales.

Figura 7.3.Filtros paso-alto.
3. Los filtros paso-banda tan sdlo permiten el paso a una banda de frecuencias,
determinada por dos frecuencias de corte, una superior y otrainferior.
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Figura 7.4. Filtros paso-banda.

4. Losfiltros rechaza-banda hacen justo lo contrario que los pasa-banda: eliminan las
frecuencias de una banda.

Figura 7.5. Filtros rechaza-banda

5. Los filtros paso-todo no afectan a la magnitud de las componentes espectrales de la
sefial, sino sblo a su fase. Por tanto, producen un retardo temporal 7, como el dela
figura 7.6. Recordemos que un cambio de fase en el dominio de la frecuencia
implicaba un desplazamiento temporal en el tiempo (secciones 2.3.6 y 2.3.7). Se
utilizan normalmente para compensar el retardo existente entre los altavoces de una
caja, normalmente entre la unidad de agudos y la de graves. Si recordamos la figura
5.2 de una caja con una bocina y un atavoz de graves, se observa que existe una
separacion horizontal entre ambas unidades. Si recordamos que c=e€/t, tendremos un
retardo temporad ty entre ambas unidades. Mediante un filtro paso-todo, bastaria con
medir la distancia de separacion entre los altavoces, calcular €l retardo temporal
mediante to=€/c e introducir a altavoz més cercano a oyente dicho retardo tp que
compense la separacion temporal entre ellos, mediante un filtro paso-todo calculado
para producir el retardo calculado.
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Figura 7.6. Retardo temporal

7.2. Parametros de interés de los filtros

Una vez definidos los tipos de filtros, a continuacion podemos enumerar |0s parametros
que los caracterizan, sin entrar demasiado en detalle. Vamos a definir dos parametros
fundamentales, como son la frecuencia de corte fo y el orden del filtro N.

La frecuencia de corte fo: Es aquella frecuencia para la cual el filtro atenta la sefial
de entrada 3 dB. A partir de esta frecuencia, se asume que la sefia de entrada ha
perdido |as componentes espectrales que cada tipo de filtro en particular atendia. En
la figura 7.7 podemos ver la magnitud y fase de un filtro paso-bgjo con una fy de
4000 Hz.

Figura 7.7. Filtro paso-bajo
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Orden del filtro N: El orden del filtro esta relacionado con la pendiente de
atenuacion del filtro: cuanto mayor es el orden, mas brusca es la pendiente y por
tanto, més rapidamente se atentian las frecuencias no deseadas. En la figura 7.7, €
filtro tiene la misma f, pero vemos tres pendientes diferentes de 6, 12 y 18 dB/oct,
gue se corresponden con el mismo filtro pero de orden 1, 2 y 3 respectivamente.
También es muy habitual encontrar filtros de 4° orden con 24 dB/oct de atenuacion.
El orden del filtro es también proporcional a nimero de componentes necesarios y
su dificultad de disefio e implementacion. A mayor orden, mas caro pero mejor

atenuacion.

7.3. Filtros pasivos y activos

Hasta los afios 80, los filtros siempre se habian realizado mediante componentes
pasivos, esto es, bobinas, condensadores y resistencias. Con la aparicién de la
miniaturizacion electronica, se hizo posible el utilizar circuitos integrados para la

implementacion de filtros.

Cada tipo de implementacion tiene sus ventgjas y desventgjas, siendo méas adecuado

cada tipo para segun qué aplicacion.

FILTROSPASIVOS

FILTROSACTIVOS

Hechos con resistencias, bobinasy
condensadores

Hechos con circuitos integrados, mas baratos
gue los componentes pasivos

No amplifican la sefial de entrada

Posibilidad de poder amplificar la sefia de

entrada en tension
Se requieren bobinas muy grandes No necesitan utilizar bobinas parafiltrar en bgja
(caras) parafiltrar en baja frecuencia. frecuencia

A partir de segundo orden, empiezan a
ser dificiles de disefiar y muy caros.

Es muy fé&cil disefiar filtros de ordenes elevados

No necesitan alimentacion externa

Necesitan una fuente de alimentacion para
funcionar

Nivel de ruido muy bajo

Nivel de ruido dependiente del circuito utilizado

Disipan mucha potencia Uil

No disipan potencia Util

Fo, Qy N fijos Fo, QY N pueden ser variables
Pueden |legar a soportar grandes S6lo se pueden utilizar antes de pasar la sefial
potencias por e amplificador

Tabla 7.1. Comparacién entre filtros pasivos y activos.

7.3.1. Filtros pasivos

Latotalidad de los filtros fabricados por Beyma son de tipo pasivo, es decir, realizados
Unicamente con bobinas, condensadores y resistencias. Vamos a estudiar las
caracteristicas de un modelo concreto, de forma que sirva de gjemplo practico de los
aspectos teoricos definidos en la seccion 7.1y 7.2. En latabla 7.2 aparecen enunciadas

117




las especificaciones técnicas del modelo FD-212. Vamos a comentar una a una estas
caracteristicas:

TIPO 2 VIAS
FRECUENCIA DE CORTE 1.2 kHz
POTENCIA ADMISIBLE (RMYS) 600 W
IMPEDANCIA VIA DE GRAVES 4-8 ohms
IMPEDANCIA ViA DE AGUDOS 8 ohms
PENDIENTE DE ATENUACION (GRAVESAGUDOS) |12 dB/octava
ATENUACION DE AGUDOS 0,-3,-6,-7.5dB
ECUALIZACION -3dB a3.5kHz

Tabla 7.2. Especificaciones técnicas del filtro pasivo FD-212.

- Tipo: hace referencia a nuimero de vias que tiene € crossover. Es decir, en
realidad este crossover estd compuesto por dos filtros. un filtro paso-bgjo para
gravesy un filtro paso-ato para agudos. En lafigura 7.8 podemos ver la funcion de
transferencia de cada uno de los dos filtros: vemos como su forma se gjusta a las
definiciones tedricas de filtro paso-bagjo y paso-alto de la seccién 7.1.

- Frecuencia de corte: ambos filtros, tanto el de graves como el de agudos, estan
disefiados para que su frecuencia de corte sea de 1200 Hz. De esta manera, Si
recordamos la definicion de frecuencia de corte (ver seccion 7.2), de la sefial que se
introduzca a la entrada del crossover, todas aquellas frecuencias entre 0 y 1200 Hz
llegaran practicamente sin atenuar al altavoz de graves y muy atenuadas a altavoz
de agudos, mientras que aquellas frecuencias por encima de 1200 Hz llegaran muy
atenuadas al altavoz de gravesy précticamente sin atenuar al altavoz de agudos.
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Figura 7.8. Funcion de transferencia de losfiltrosincluidos en € crossover FD-212 de Beyma.

Potencia admisible: el limite de potencia eléctrica que pueden admitir los
componentes de los filtros determina la potencia eléctrica admisible por el filtro.
En este caso, dado que el FD-212 es un filtro destinado a &mbito profesional,
donde las potencias que se aplican a los sistemas son grandes, el filtro esta
realizado con componentes que resisten tensiones el éctricas altas. En concreto, este
filtro admite 600 W RMS.

Impedancia (via de graves): las caracteristicas del filtro (frecuencia de corte y
pendiente de atenuacion) se cumplen Unicamente para una impedancia de carga
determinada, partiendo de la cua se harealizado todo el disefio. En el caso de este
modelo, debido a un ingenioso disefio se puede utilizar para dos impedancias de
carga diferentes: 4 y 8 ohmios; es decir, para altavoces de 4 y 8 ohmios. Sin
embargo, aunque valida, esta solucion no llega a ser del todo perfecta: en lafigura
7.8 podemos ver como no se llega a evitar que lafuncién de transferencia del filtro
permanezca totalmente invariable. Pensemos que las diferencias observadas en
frecuencia de corte y pendiente de atenuacién serian mucho mayores si se
cometiera la imprudencia de cargar un filtro de 8 ohmios con un altavoz de 4
ohmios.

Impedancia (via de agudos): en este caso, €l filtro de agudos esta disefiado para
una Unicaimpedancia de carga: 8 ohmios.
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Pendiente de atenuacion (gravesagudos): tanto en € filtro de graves como €l de
agudos, |a pendiente de atenuacion es de 12 dB/octava, tal como podemos llegar a
observar en la figura 7.8. En la redlidad, esto se cumple de forma aproximada,
Ccomo veremos a continuacién: para que la especificacion se cumpliese de forma
estricta, la caida de la funcién de transferencia, cuando nos encontramos en plena
pendiente de atenuacion, tendria que ser de 12 dB en el espacio de una octava. Sin
embargo, en el caso del filtro de agudos, entre 600 y 300 Hz (una octava) hay una
caidade 10 dB.

Atenuacion de agudos. este crossover lleva incorporada una atenuacién opcional
en la via de agudos; prestacion muy Util si tenemos en cuenta que los altavoces de
agudos tienen una mayor sensibilidad que los altavoces de graves. En este caso,
existen cuatro configuraciones diferentes: 0 (sin atenuar), -3, -6 y —7.5 dB. En la
figura 7.9 podemos ver como afecta |la atenuacion a la funcion de transferencia del
filtro de agudos.

Figura 7.9. Atenuaciones de agudos disponibles en €l crossover FD-212 de Beyma.

Ecualizacion: Este modelo incorpora la posibilidad de realizar una ecualizacion
opcional en frecuencias medias. Dicha ecualizacion consiste en modificar la
funcion de transferencia del filtro de agudos de modo que la frecuencia de corte sea
mas alta (ver figura 7.10). De esta forma, se atenlan las frecuencias medias y
conseguimos una ecualizacion de la respuesta del sistema que en algunos casos
puede ser deseable.
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Figura 7.10. Ecualizacién de medios del crossover FD-212 de Beyma.

7.3.2. Filtros activos

En la aplicacion concreta de separadores de frecuencias para altavoces (cross-overs), la
utilizacion de filtros activos posee muchas ventajas sobre los pasivos, aunque no todo
son solo ventgjas.

El uso de cross-overs activos permite un guste fino y variable de sus parametros mas
importantes de forma independiente, normalmente la frecuencia de corte y la ganancia
de cada banda de frecuencias. Esto es del todo imposible con componentes pasivos.
Esto no sucede con los filtros activos. Ademas, € redizar la separacion de frecuencias
antes de la etapa de potencia, permite amplificar cada altavoz de la caja por separado y
evita la pérdida de potencia que se produciria en un filtro pasivo. Ahora bien, esta
ventaja también puede ser un contratiempo, ya que nos obliga precisamente a eso: a
utilizar un solo canal de la etapa para un unico altavoz de la caja, como vemos en la
figura 7.11. Es decir, que para alimentar una cagja de dos vias necesitariamos los dos
canales de una etapa estéreo en lugar de uno sblo, en el caso de utilizar un filtro pasivo.
Esto provoca que los cross-overs activos se suelan utilizar en el mundo del audio
profesional, en cagjas de gran potencia, o para audiofilos. También hay que darse cuenta
de que siempre es mejor que entre |la etapa de potenciay €l atavoz no haya méas que un
cable, y no todo un circuito eléctrico, con su impedancia de entrada'y de salida.
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En lafigura 7.12 podemos ver el panel frontal de un cross-over tipico, aunque puedan
existir variaciones puntuales de un fabricante a otro. Podemos observar que tiene dos
canales, izquierdo y derecho, ademas de salida para subgrave (subwoofer). Tanto la
frecuencia de corte como la ganancia es gustable mediante los potenciometros de
control, ademéas de tener un filtro paso-alto a 30 Hz para eliminar frecuencias
subsdnicas que pueden dafiar €l subgrave.

FTADA I

Ell TRN

FILTRO
PASIVO

FTADPA

Figura 7.11. Diferencia entre cross-over activo y pasivo

Figura 7.12. Cross-over activo tipico.

Un buen ejemplo de la utilizacion de filtros activos en sistemas de sonido cada vez méas
extendidos es su uso en las cajas de subgraves para uso doméstico. Esto es debido a la
ventaja de no tener que usar bobinas para su implementacién. Por ello, los filtros
activos se han convertido en un standard en la fabricacién de cajas de subgraves para
Home Cinema. Realizar un filtro pasivo de frecuencia de corte muy baja nos obligaria a
utilizar una bobina de peso y precio prohibitivo, ademas de ser de frecuencia de corte
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fijay disiparia mucha potencia. Por eso la industria se ha decantado por fabricar cajas
de subgraves con su propio amplificador. Asi pueden utilizar un filtro activo antes del
amplificador interno y permite poder variar la frecuencia de corte, ademés de la
ganancia.
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